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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion, se desarrolla el estudio de la metodologia
de seleccion de brocas para nuevas perforaciones en el campo Cuyabeno-VHR,
el cual es administrado por la empresa estatal EP PETROECUADOR.

El Primer Capitulo, comprende una conceptualizacion de las brocas de
perforacion, la clasificacion de los tipos de brocas, los elementos que conforman
la estructura de la broca, su aplicacién para los diferentes tipos de perforacion y la
forma en la que actuan sobre la superficie de la roca, el sistema de evaluacion del
desgaste de la broca después de la perforacion. Adicionalmente se describe las
propiedades de fluidos de perforacion y su directa relacion con las brocas,
finalmente se detalla el procedimiento para calcular la hidraulica de las brocas de

perforacion.

En el Segundo Capitulo, se realiza la descripcién general del campo Cuyabeno-
VHR, la estratigrafia, la estructura y la descripcion de los principales yacimientos.
Este capitulo se refiere a la metodologia de seleccion del programa de brocas,
parte decisiva de la planificacién para la perforacion de un pozo de petréleo, se
describe el proceso para realizar dicha seleccion, la informacion necesaria para
poder llevar a cabo este procedimiento y la evaluacion propiamente dicha de las

brocas utilizadas en las perforaciones de pozos en el campo Cuyabeno-VHR.

Se estudia dieciséis pozos, alcance que proporciona mayor vision para la
seleccién de las brocas de mejor rendimiento, para perforar nuevos pozos dentro

del campo.

En el Tercer Capitulo, se procede con la seleccidon de las brocas con mejor
desempefo en los pozos analizados en el Segundo Capitulo. Las brocas
seleccionadas tienen menores tiempos de perforacion y mayores intervalos de
perforacion con respecto al conjunto de brocas analizadas para cada una de las
formaciones. Para la elaboracion del programa de brocas, se tiene en cuenta

condiciones importantes como el esquema de perforacién, los puntos de
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asentamiento de la tuberia de revestimiento y de produccion y las formaciones

que atraviesan los pozos modelo.

Ademas, se detalla las caracteristicas técnicas, propiedades y beneficios de las
brocas seleccionadas por seccidon, con los parametros operacionales
recomendados y los intervalos que perfora cada una. Cada broca cuenta con un
plan hidraulico calculado con el procedimiento detallado en el capitulo1, de esta

manera se optimiza el funcionamiento de las brocas.

En el Cuarto Capitulo, se elabora un analisis de costos y de tiempos de
perforacion basado en la comparacién de un pozo real y un pozo modelo, con el
fin de determinar el ahorro generado con la utilizacion de las brocas
recomendadas. Utilizando los programas de brocas recomendados, el tiempo de

perforacion del pozo modelo es menor que el tiempo de perforacidn del pozo real.

Para el analisis se toma en cuenta el costo por “suma global” de dos empresas

proveedoras de brocas al mes de Diciembre del 2012.

Finalmente en el Capitulo Cinco, se presentan conclusiones y recomendaciones

en base al proyecto realizado, para ser consideradas.
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PRESENTACION

La realizacién del presente Proyecto de Titulacién esta enfocada en estudiar la
metodologia de seleccidén de brocas en el campo Cuyabeno-VHR, actualmente en
manos de la empresa EP PETROECUADOR, con el objeto de optimizar los
tiempos de perforacion de un pozo de petroleo, para generar ahorro al momento
de efectuar la perforacion. La compafiia operadora tiene como objetivo disminuir
los costos de perforacion de una manera confiable, optimizando los tiempos en

los cuales se lleva a cabo la perforacion de un pozo de petréleo.

La metodologia de seleccion de brocas, consiste en la interpretacion de
parametros y herramientas utilizadas en anteriores perforaciones, para realizar
esta interpretacion se usaron hojas de calculo disefiadas especialmente para este
analisis, para obtener como resultado las mejores brocas y los planes hidraulicos
para cada una de las formaciones. La implementacién de la metodologia para la
seleccidon de brocas permitira alcanzar mayores ratas de penetracion durante las
perforaciones de nuevos pozos y por ende, acortar el tiempo total de la

perforacion, por tal motivo, disminuir el costo de este trabajo.

Para llevar a cabo el presente proyecto, se investiga los registros de brocas y de
fluidos de pozos perforados en el campo desde el afio 2008, dando un mejor
punto de vista en referencia a los desempefos de las brocas empleadas en los

anos anteriores.

Finalmente, para determinar la viabilidad y si el proyecto es econémicamente
rentable, se realiza un analisis técnico econdmico comparando los costos de
perforacion de un pozo real con los costos de un pozo modelo, concluyendo la

disminucién de los dias de perforacion de un pozo en el campo Cuyabeno-VHR.

Como resultado, se obtiene el proyecto realizado, con informacion, criterios y
ejemplos Uutiles para la empresa Operadora, Escuela Politécnica Nacional e

interesados en general en la metodologia de seleccion de brocas.



CAPITULO 1
GENERALIDADES: BROCAS DE PERFORACION!

1.1 BROCAS

Es la herramienta de corte utilizada para triturar y/o cortar las formaciones del
subsuelo durante el proceso de perforacién, esta situada en el extremo inferior de

la sarta de perforacion.
1.1.1 PRINCIPIOS

El principio fundamental que cumplen las brocas durante un proceso de

perforacion es el de vencer los esfuerzos de corte y de compresion de la roca.

Para llevar a cabo este propdsito, si el tipo de broca es una triconica, los dientes
deben incrustarse en la formacion y posteriormente cortarla mientras se desplaza

dentro de la misma.

En el caso de que la broca sea PDC el proceso se cumple mediante el
cizallamiento generado por los cortadores de la broca que vencen la resistencia
de la formaciéon. De esta manera se diferencian dos tipos principales de brocas:

de dientes y de arrastre.

El desempefo de la broca esta directamente relacionado con el tipo y
caracteristicas de la roca que se desea cortar, principalmente en funcion de la
dureza, factor importante para clasificar las brocas.

1.1.2 CLASIFICACION

Las brocas son clasificadas de acuerdo a su mecanismo de ataque a la roca en

dos tipos: triconicas y PDC.

! Informacion tomada del Capitulo 2 y 3 del libro: HUGUES C. “Drill bit foundation”, Version 4-04.



1.1.2.1 Brocas triconicas

Como su nombre indica, estas brocas estan constituidas por tres conos giratorios
con dientes que pueden ser de acero o de insertos de carburo de tungsteno

dependiendo de las necesidades de trabajo.

1.1.2.1.1 Componentes de la broca triconica

Sus tres componentes principales son:

° Conos o estructura de corte.
o Cojinetes.
o Cuerpo de la broca.

Conos o estructura de corte

Las estructuras de corte empleadas para las brocas triconicas son de dos tipos

diferentes:
o Dientes de acero (ST).
o Dientes con insertos de carburo de tungsteno (TCI).

Conos con dientes de acero: Se construyen a partir de piezas forjadas de
aleacién de acero con niquel, molibdeno y cromo. Las brocas con conos con
dientes de acero pueden disefiarse para ser utilizadas en formaciones blandas,

medias y duras.

Conos con dientes con insertos de carburo de tungsteno (TCI): De la misma
manera que los conos con dientes de acero, estos se construyen a partir de
piezas forjadas de aleacion de acero con niquel, molibdeno y cromo. Los dientes
son sometidos a un proceso térmico para incrementar la resistencia y la fuerza de
estas piezas, prolongando de esta manera el tiempo de vida util de la broca en
comparacion a una broca con conos con dientes de acero. Estos dientes se

colocan a presion en los orificios perforados en las superficies de los conos.



Esta broca esta disefada para perforar desde formaciones blandas, medianas y
hasta muy duras. La figura 1.1, muestra los tipos de estructura de corte de la

broca tricénica.

FIGURA 1.1 CONOS O ESTRUCTURAS DE CORTE

Spearpoint
Inner Rows

Steel Tooth Trimmers

Gauge Row

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

Cojinetes
Es la parte de la broca donde se montan los conos, permiten que los conos

puedan girar alrededor del cuerpo de la broca. Se clasifican en dos tipos

principales:
o Cojinete a rodillos.
o Cojinete a friccion (Journal).

Cojinete a rodillos: estan posicionados de tal forma que soportan la carga radial.
Cojinete a friccion: también conocido como journal, es un perno sélido unido a la
superficie interna del cono que se convierte en el principal elemento del cojinete

que soporta la carga radial.

La figura 1.2, muestra los tipos de cojinetes una broca triconica.



FIGURA 1.2 TIPOS DE COJINETES

Journal Bearing Ball and Roller Bearing
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FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

Cuerpo de la broca

Una de las funciones que cumple el cuerpo de la broca es direccionar el fluido de
perforacion para lograr una limpieza en el fondo del pozo mas efectiva. En la
actualidad, la mayoria de las brocas son del tipo a chorro, donde el fluido apunta
hacia el fondo del pozo y no como anteriormente donde los orificios en el cuerpo
estaban ubicados de tal forma que el fluido estaba direccionado para limpiar los
conos de la broca. La figura 1.3, muestra el cuerpo de la broca y el

direccionamiento del fluido de perforacion hacia el fondo el pozo.

FIGURA 1.3 CUERPO DE BROCA TRICONICA

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes



Partes del cuerpo de una broca tricénica:

La figura 1.4, muestra las partes de una broca triconica.

o Conexion roscada para unir la broca con la sarta de perforacion.

o Tres ejes de cojinetes para montar los conos.

o Depdsitos que contienen el lubricante para los cojinetes.

o Orificios mediante los cuales el fluido de perforacidon efectua la limpieza del
poZzo.

FIGURA 1.4 PARTES DE UNA BROCA TRICONICA

Bit Identification
{on top of pin)

AP| Shank (2)

Pressure

Stabllization Compensation

ek System (3)

Jet Nozzle (3) ]
: Bit Leg (3)

Shirttail (3) .
Gauge Compacts Bearing (2)

g
5I‘ﬁ Cone (1)

Teeth / Inserts (1)

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

El cédigo IADC para brocas triconicas

Tomando en cuenta que existen distintas compafias fabricantes de brocas
triconicas y que cada una tiene sus propios disefios con caracteristicas
especificas, la Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC)
desarroll6 un sistema estandarizado para clasificar las brocas triconicas y evitar
confusiones entre los tipos de brocas equivalentes en relacion con los distintos
fabricantes. El coédigo IADC, cuenta con un sistema de clasificacion de tres

digitos, que se explica en la tabla 1.1.



TABLA 1.1: CODIGO IADC PARA BROCAS TRICONICAS

1er Digito 2do Digito 3er Digito

Sistema de rodamiento

Sistema de Corte Dureza

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Suave T|{T|P|B|B|JC|JC]JP]O
Para . OJOJR|JA]JA|H|H|A]|T
. 2 Media suave
1 formacion BI|BJ]O]J]L|JLJUJU]JR]R
blanda 3 Mediadura | g g |T|E|E|M|M|A]oO
4 Dura RIRJEJR|R]JA]A S
1 Suave AJAJCclojojcjc]|P
Para Medi S|S|cC E|E|E
Dientes de > 2 edia suave 1]ls|s|rR|R|R
2 formacion . .
Acero i 3 Mediadura | P|AlOIlEIElAlAIF
media
4 AJT|IN|JL]L 0
Dura
RIR LIJL]JS]S]R
1 Suave AlE|JA|AJA]JE]JE]A
Para. i 2 Media suave /LD DLLyC
3 formacion L|L OJlO]JL]L]I
dura 3 Media dura ololc alalo
4 Dura DIDJA|JA]Y|D|DJ|N
1 Suave OJO|JL]|U AlA
p I | T|P D
ara 2 Mediasuave | Y| Y| Bl O|R Y| I
4 formacion
muy blanda Media d R1Mp0 R
y 3 ediadura Jgfgle|u|T P|E
4 Dura Ala B|E R|C
1 Suave LfL]Y|[RrR|cC ofc
E|E I|C T
Para 2 Media suave
5 formacion - RIR|B|C I E10
blanda 3 Media dura ololalald clN
4 Dura S S L B N C A
1 Suave ElL I L
Para EJEJR]E]A 0
Dientes de ¢ ., sislo L N
Insertos 6 ormacion S
media
A|lA|E C A
S NIN|S A L
Para - . DID|T L
. 2 Mediasuave | A | A | A I C
7 formacion
dura 3 Mediadura | R| R | N B A
4 Dura D R L
A E [
1 S
uave R B
Para 2 Media suave R
8 formacion E
extra dura 3 Media dura
Dura

FUENTE: EP Petroecuador
ELABORADO POR: Walter Haro



1.1.2.2 Brocas de compacto de diamante policristalino o PDC

Las brocas de compacto de diamante policristalino o PDC pertenecen al conjunto
de brocas de diamante con cuerpo sélido que utilizan materiales sintéticos para
construir sus cortadores fijos. Estos tienen forma de pastillas (compactas de
diamante). Al igual que las brocas triconicas su disefo hidraulico se realiza con
sistema de toberas para lodo. La figura 1.5, muestra una broca PDC.

En perforaciones de pozos de petroleo pueden ser utilizadas en todo tipo de
formaciones desde muy suaves hasta muy duras. Debido a sus distintos disefios y
caracteristicas, actualmente este tipo de broca es la mas utilizada. Las brocas

PDC pueden ser reutilizables lo que representa una ventaja econdmica.

FIGURA 1.5 BROCA PDC

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

1.1.2.2.1 Componentes de la broca con cortadores PDC
Las brocas PDC poseen distintos elementos de corte y sistemas hidraulicos, pero
en general tienen los mismos componentes. Los tres componentes principales de

una broca de diamante son:

° La estructura de Corte.



o El cuerpo o Corona.

o Espiga (shank).

En las figuras 1.6 y 1.7, podemos observar los componentes de una broca PDC,

en vista frontal y en corte transversal.

FIGURA 1.6 VISTA FRONTAL DE UNA BROCA PDC
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FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

FIGURA 1.7 CORTE TRANSVERSAL DE UNA BROCA PDC
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FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes



Estructura de corte
La estructura de corte estd vinculada a la Corona pero es considerada un
componente separado por la importancia de los elementos de corte en las

aplicaciones de la broca.

Esta constituida por diamantes sintéticos. El tipo de elemento de corte depende

de la formacién en la que se trabajara.

Cortadores PDC: Un cortador PDC consiste de una serie de diamantes
sintéticos con un borde biselado de 45° unidos a un soporte de carburo de
tungsteno cementado. Se sueldan en la broca después de haberse unido al

cuerpo. Ver figura 1.8.

La durabilidad de un cortador dependera de dos factores: la resistencia al impacto

y a la abrasion.

FIGURA 1.8 CORTADOR PDC

— Tabla de Diamante

Sustrato de
g — Carburo de
Borde biselado a 452 Tungsteno

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes
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Cuerpo o corona

El cuerpo de la broca puede estar fabricado de:

° Acero.

o Carburo de tungsteno.

Cuerpo de acero: Para que el cuerpo tenga buena resistencia el material
utilizado debe ser un acero de alta aleacion. Debido a que este material posee
una resistencia a la abrasion y a la erosion menor que la matriz de carburo de
tungsteno, es necesario proteger el acero con material duro (hardfacing) y de esta

manera prolongar su vida util.

Cuerpo de carburo de tungsteno: Este material es altamente resistente a la
abrasion y a la erosion, se fabrica a partir de carburo de tungsteno en polvo, con
una aleacién de niquel-cobre que actua como aglutinante. El cuerpo define la
direccion en que circulan los fluidos (incluyendo los conductos interiores) y las
areas de los canales de limpieza, a demas que brinda soporte y proteccion a los

cortadores.

Espiga (shank)
Este componente se fabrica en acero de alto porcentaje de aleacidén tratado

térmicamente. Une la broca con la sarta de perforacion.

Cuando las brocas son de cuerpo de acero el shank se suelda al cuerpo de la
broca y en el caso de las de cuerpo de carburo de tungsteno es soldado a la

estructura de sostén.

El cédigo IADC para brocas PDC
La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC), desarrollo un
sistema de clasificacion para las brocas PDC de cuatro caracteres (una letra y

tres numeros), que se explica en la tabla 1.2:
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TABLA 1.2: CODIGO IADC PARA BROCAS PDC

1er CARACTER 2do CARACTER 3er CARACTER 4to CARACTER

PERFIL DEL CUERPO DISENO HIDRAULICO TAMANO Y DENSIDAD DE

CORTADORES
o %! o
x 5 3 £
2 5 o | ALTURA DEL cONO g TIPO DE ORIFICIO g DENSIDAD
3]
> o e = &
o) 25} S a4
) A o
4 = &}
= < 2 m
= a
o & a
£ = S 5 g
E < =) O ©n :g‘ éj
= = = Sl 5 | 8
= | Alta [ Media | Baja ) E 3 © Alta | Media | Baja
Ele] ez
2 S | =
(=) wn
DIAMANTE
D NATURAL MATRIZ | Alto 1 2 3 | EnAletas | 1 2 3 Grande | 1 2 3
M PDC MATRIZ | Media | 4 5 6 |En Costillas| 4 5 6 | Mediano | 4 5 6
. No .
S PDC ACERO | Baja 7 8 9 7 8 9 | Pequefio | 7 8 9
agrupados
T TSP MATRIZ 0= de doble centro o R= Flujo radial 0= Impregnado
asimétrico X= Flujo cruzado
0= Otro

FUENTE: EP Petroecuador
ELABORADO POR: Walter Haro

1.1.3 APLICACION

1.1.3.1 Brocas triconicas

Las brocas triconicas pueden cumplir con muchas aplicaciones gracias a su
disefio. Son utilizadas en perforaciones de formaciones muy duras, muy
abrasivas, blandas, pegajosas, plasticas y cualquier combinacion de estas

modificando los parametros operativos para cada caso.
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1.1.3.2 Brocas PDC

El diamante otorga a esta broca las propiedades de alta conductividad térmica y
dureza extrema, pueden ser empleadas en perforaciones desde formaciones

semiduras a duras y en algunas ocasiones formaciones suaves.

1.1.4 MECANICA DE CORTE

Durante la perforaciéon de un pozo de petréleo la broca debe transmitir a la
formacion la energia suficiente para quebrar la roca y remover los recortes, las

brocas triconicas y PDC tienen distintas mecanicas de corte.

1.1.4.1 Mecanica de corte de las brocas triconicas

La broca triconica fractura la roca por compresion (trituracion). Cuando se tritura
la formacién, se ejerce una carga perpendicular a la roca dando lugar a una serie
de fracturas que se propagan radialmente desde el punto de contacto hacia el
radio del hueco. La figura 1.9, muestra la fractura de corte de la roca por

compresion.

FIGURA 1.9 FRACTURA DE LA ROCA POR COMPRESION

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes
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1.1.4.2 Mecanica de corte de las brocas PDC

El cortador PDC fractura la roca por corte como lo muestra la figura 1.10. Durante
esta accion la direccion de la carga y la fractura resultante son aproximadamente
paralelas. A medida que el cortador penetra en la formacién, su punta va cortando

y removiendo el material por capas.

FIGURA 1.10 FRACTURA DE LA ROCA POR CORTE

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

1.1.5 DESGASTE DE LAS BROCAS

La asociacion internacional de contratistas de perforacion (IADC), instauré un
codigo para evaluar el desgaste que se produce en las brocas en cada corrida.
Todas las brocas deben ser evaluadas una vez que sale del pozo, dependiendo
de su estado se puede decidir correrlas nuevamente.

La tabla 1.3, muestra el coédigo de evaluacion de desgaste IADC, este cddigo
cuenta con una serie de ocho casilleros que estan distribuidos de la siguiente
manera: cuatro casilleros para evaluar el estado de la estructura de corte, un

casillero para evaluar los cojinetes en el caso de las brocas triconicas, un casillero
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evaluar para el calibre de la broca y dos casilleros para puntualizar observaciones
adicionales, en el primero otro tipo de desgaste de la broca y el casillero final para

expresar la razén por la cual fue retirada la broca.

En los dos primeros casilleros, el desgate de los dientes internos y externos es
calificado en un rango de 0 a 8, siendo 8 el mayor desgaste que puede sufrir un
cortador o desgaste total y O representa que el cortador no tuvo desgaste alguno.
El tercer casillero es para especificar la caracteristica del desgaste y el cuarto

para definir su ubicacion.

En el quinto casillero se califica la condicién de los cojinetes en caso de que la
broca sea triconica. En el sexto casillero se coloca la evaluacion del calibre de la
broca en dieciseisavos de pulgada. Se debe contar con el anillo de calibracién

correspondiente para evaluar el desgaste, como se muestra en la tabla1.4.

El séptimo casillero especifica un desgaste secundario y finalmente en el octavo
casillero se indica la razon por la cual fue retirada la broca del pozo en el estaba

perforando.

1.1.5.1 Ejemplo de la evaluacion del desgaste de las brocas.

La evaluacion esta basada en el cédigo detallado en la tabla 1.3. La tabla 1.4
muestra la evaluacion del desgaste de la broca tipo HC605Z, ocupada en los

primeros 500 pies de perforacion del pozo VHR 19D.

1.1.5.1.1 Estructura de corte
La hilera interior y la hilera exterior no presentan desgaste, la evaluacion para los

dos primeros casilleros es cero.

En el tercer casillero, la evaluacion es “NO” porque la estructura de corte no
presenta desgaste, en el cuarto casillero la ubicacion es “A” porque las

caracteristicas del desgaste es en toda el area.
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1.1.5.1.2 Cojinete
Este casillero es Unicamente utilizado en la evaluaciéon de las brocas tricénica, en

este ejemplo la broca utilizada es PDC y se la detalla con la letra “X”.

1.1.5.1.3 Calibre
La broca evaluada esta totalmente en calibre, sin ningun dafo, el cédigo en este
caso es la letra “I”.

1.1.5.1.3 Observaciones
No cuenta con observaciones adicionales “NO”, y la razon de sacar la broca del

fondo es un cambio de BHA establecido.

TABLA 1.3: CODIGO DE EVALUACION DE DESGASTE IADC

FORMATO DE EVALUACION DE DESGASTE IADC
ESTRUCTURA DE CORTE COJINETE | CALIBRE OBSERVACIONES
HILERA HILERA CARACT. UBICACION COJINETE/ (1/16 in]| OTRAS RAZON DE LA
INTERIOR | EXTERIOR |DESGASTE SELLO SALIDA
[ T 1
Desgaste de los Ubicacién del Razon de |a salida
cortadores desgaste
0- Sin desgaste C-cono BHA-cambio BHA
* N-nariz DMF- Falla motor
* S-hombro LOG- registros
8-Desgaste total G-Gauge RIG-Equipo
A-toda el drea CM- Lodo
Caracteristicas del .
N-nariz CP-Punto de core
desgaste
*BC- Cono roto M-fila media FM- Formacion
BF- Falla enlace H-fila externa HR-Horas de P.
BT-Diente roto PP- Presion bomba
BU- Embalada Cojinete PR-ROP
*CC-Cono agrietado 0- Sin desgaste TD-Profundidad T.
*Cl-interferencia * TQ-Torque
ER-Erosion * WC-C. Climaticas
JD-Dafio por basura 8-Desgaste total WO-Wash out
*LC-Cono perdido X-Broca PDC
LN- Boquilla perdida
WO-Dafio bogilla Calibre
WT-Desgaste diente I-Sin dafio
NO-Sin desgaste 1-1/16 fuera de calibre
*Broca triconica 2-2/16 fuera de calibre

ELABORADO POR: Walter Haro
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TABLA 1.4: EVALUACION DEL DESGASTE DE LA BROCA HC605Z

HC605Z

ESTRUCTURA CORTADORA COJINETE CALIBRE OBSERACIONES

HILERA  HILERA  CARAT. UBICACION COJINETE  GAUGE OTRAS RAZON DE
INTERIOR EXTERIOR DESGASTE SELLO  CALIBRE CARACTERIST.  SALIDA

0 0 NO A X I NO BHA

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Walter Haro

1.2 PERFORACION DIRECCIONAL

1.2.1 INTRODUCCION

Para la correcta seleccion de una broca de perforacién, se debe tomar en cuenta
el tipo de perfil direccional disefiado para la perforacién de un pozo de petréleo ya

que es parte fundamental del esquema mecanico del mismo.

1.2.2 DEFINICION

Es la técnica que consiste en conducir la perforacién de un pozo a través de una
trayectoria predeterminada, para alcanzar un objetivo (target) en el subsuelo.

1.2.3 PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacién bajo balance, se define como la perforacion intencional de una
formacion cuya presion excede la presion hidrostatica que ejerce la columna del

fluido de perforacion. Es utilizada para mejorar el ROP, disminuye los riesgos de
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pega diferencial y pérdida de circulacién, protege las formaciones productoras.
Este tipo de perforacion se la utiliza para reducir el costo total de la perforacion de
un pozo de petréleo y para producir un reservorio. En el capitulo 2 se detallan las
ventajas y desventajas de la perforacion bajo balance durante la seleccion de las

brocas de perforacion.

1.2.4 CLASIFICACION DE POZOS DIRECCIONALES

Los tres tipos de configuraciones de pozos direccionales comiunmente conocidos

se muestran en la figura 1.11 y estos son:

. Perfil S.
. Perfil J.
° Perfil Horizontal.

1.2.4.1 Pozo con perfil S

La perforacién inicia en sentido vertical; posteriormente se desvian siguiendo un
angulo maximo determinado que se mantiene hasta una profundidad establecida,
desde este punto se conduce nuevamente a la vertical, disminuyendo el angulo,

alcanzando el objetivo final.

1.2.4.2 Pozo con perfil J

Esta trayectoria es similar al perfil S con la diferencia de que no presenta la parte
final correspondiente a la caida del angulo. En un perfil J, el angulo maximo que
se construye desde la vertical a la profundidad establecida se llega al objetivo final

(target).

1.2.4.3 Pozo con perfil horizontal

A diferencia de los anteriores perfiles direccionales, el angulo de desviacién con

respecto a la vertical se construye desde una profundidad establecida, a partir de



18

la cual se va incrementando hasta llegar a los 90° de desviacién de la vertical,

alcanzando el sentido horizontal.

FIGURA 1.11 PERFILES DE POZOS DIRECCIONALES

Perfil § Perfil J Perfil Horizontal

2\ x
| \
g\ 8 v
2 5 -~
g \ g
- - f\./' \) O e—
objetio obictio

ELABORADO POR: Walter Haro

1.3 MECANICA DE ROCAS?

Dentro del proceso de seleccion de una broca esta envuelto el concepto del
comportamiento mecanico de las rocas y las constantes elasticas dinamicas de

una determinada formacion.

La Academia Nacional de las Ciencias define la mecanica de rocas como: “La
ciencia teorica y aplicada del comportamiento mecanico de la roca. Es una rama
de la mecanica que trata con la respuesta de la roca a un campo de fuerzas

aplicado en su medio ambiente fisico.”

La investigacion de la mecanica de rocas debe cubrir un amplio panorama, no

solo por las varias ramas de ingenieria involucradas, sino a los muchos materiales

? Informacion tomada del capitulo Ill del PDF Barrenas e Hidraulica de perforacion.
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clasificados como “roca”. Algunas pueden mostrar una naturaleza elastica y
quebradiza a miles de libras por pulgada mientras otras pueden ser poco elasticas

a una presion muy inferior.

1.3.1 MINERALOGIA
Es la ciencia que estudia la composicion quimica, estructura cristalina y
propiedades fisicas de los minerales. Un mineral es un solido cristalino

homogéneo formado por procesos inorganicos de la naturaleza.

La tabla 1.5 muestra las propiedades fisicas de algunos minerales encontrados

durante la perforacion.

TABLA 1.5: PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS MINERALES

: Dureza .
Mineral Densidad
[MOHS]
Barita 3.0-35 4.3-4.7 |Gris
Calcita 3 2.72 Blanca o Amarilla
Clorita 1.0-2.5 2.6-3.0 [Verde pasto
Dolomita 3.5-4.0 2.9 Comunmente blanco
Yeso 2 2.2-2.4 |Blanco
Halita 2.0-2.5 2.1 Blanco
Kaolinita 1.0-2.0 2.2-2.6 |Blanco
Pirita 6.0-6.5 4.9-5.2 |Amarillo

FUENTE: Barrenas e hidraulica de perforacion.
ELABORADO POR: Walter Haro

1.4 REOLOGIA

Reologia es la ciencia que trata de la deformaciéon y del flujo de la materia, bajo
diversas condiciones, incluyendo la temperatura, la presion y la velocidad de

corte.
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1.4.1 VISCOSIDAD

La viscosidad se puede describir como la resistencia al flujo de una sustancia. En
el campo petrolifero, los términos a continuaciébn se usan para describir las

propiedades reologicas del fluido de perforacion:

e Viscosidad embudo (seg/qt o seg/l).

e Viscosidad plastica (cP o mPasseg).

¢ Punto cedente (Ib/100 pies2 o Pa).

¢ Viscosidad a baja velocidad de corte (cP o mPa-sec).

e Esfuerzos de gel (Ib/100 pies2 o Pa).

1.4.2 ESFUERZO DE CORTE Y VELOCIDAD DE CORTE

Esfuerzo de corte. Se puede describir como un esfuerzo de friccibn que aparece
cuando una capa de fluido se desliza encima de otra. El esfuerzo de corte es la

fuerza requerida para mantener la velocidad de corte.

La velocidad a la cual una capa pasa por delante de la otra capa se llama

velocidad de corte

1.4.3 VISCOSIDAD PLASTICA

La parte de la resistencia al flujo que es causada por la friccion mecanica. Altas
concentraciones de solidos llevan a una alta friccidon que aumentara la viscosidad
plastica. Disminuir el tamafio de los sdélidos a volumen constante aumenta
también la viscosidad plastica, debido a un aumento en el area de contacto entre

las particulas que aumenta la friccién.
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1.4.4 PUNTO CEDENTE

Es una medida de las fuerzas electroquimicas o de atraccién en un fluido, también
se lo conoce como “Yield Point”. Es la resistencia al flujo causada por fuerzas

electroquimicas entre particulas sélidas del fluido de perforacion.

Es consecuencia de las cargas eléctricas sobre la superficie de las particulas

dispersas en la fase fluida.

1.4.5 VISCOSIDAD A BAJA VELOCIDAD DE CORTE

A través de numerosos estudios de laboratorio y en base a la experiencia de
campo, se ha determinado que los valores de viscosidad a baja velocidad de corte
(6 y 3 RPM) tienen un mayor impacto sobre la limpieza del pozo que el punto

cedente.

1.4.6 TIXOTROPIA Y ESFUERZOS DE GEL

La tixotropia es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una
estructura de gel cuando estan estaticos, regresando luego al estado de fluido
cuando se aplica un esfuerzo de corte. La magnitud de la gelificacion, asi como el
tipo de esfuerzo de gel, es importante en la suspension de los recortes y del
material densificante. No se debe permitir que la gelificacién alcance un nivel mas

alto del necesario para cumplir estas funciones.

La figura 1.12, muestra la velocidad de un fluido Newtoniano y la figura 1.13 las

etapas de flujo de un fluido.



FIGURA 1.12 VELOCIDAD DE UN FLUIDO NEWTONIANO

b

FUENTE: Reologia e Hidraulica

FIGURA 1.13 ETAPAS DE FLUJO
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1.5 HIDRAULICA DE PERFORACION?

En cuanto a la hidraulica de perforacion, el fluido tiene como funcién la limpieza
del fondo del pozo y acarreo de los recortes hasta superficie. La capacidad de la
remocion de recortes por los fluidos de perforacion esta en funciéon de la presiéon
de salida de las toberas y del gasto de circulacion. En el capitulo 3, se realiza la
simulacion hidraulica para determinar los parametros optimos para cada una de

las brocas.

Cuando la potencia hidraulica, debido a la presidén por gasto, es maxima, la

capacidad de remocidn sera 6ptima.

El gasto de circulacion es proporcional a la velocidad de fluido de perforacion a la
salida de las toberas, por otro lado, la presion representa la energia necesaria

para impulsar la masa de fluido contra el fondo del pozo.

La maxima potencia hidraulica de la broca depende de la efectividad de la bomba,
debido a que la velocidad de la penetracion aumenta. Una vez que se llega al
nivel de “limpieza perfecta” (recortes que se levantan del fondo a medida que se
generan), cualquier incremento en la potencia hidraulica deja de afectar un

aumento en los avances.

El disefio de un 6ptimo programa hidraulico de perforacidon debe cumplir con los

siguientes objetivos:

e Incrementar la velocidad de penetracion, en funcion de una efectiva limpieza
del fondo del agujero.

e Evitar o disminuir la excesiva erosion de las paredes del agujero, y no
provocar derrumbes o deslaves.

e Controlar las pérdidas de presion en el sistema de circulacion.

® Informacién tomada del Capitulo 4 del libro: Baker Hugues INTEQ “Manual de ingenieria”, 2001.
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Se debe considerar que las propiedades del fluido de perforacion en un calculo
hidraulico son importantes, si se presentan altas densidades o viscosidades, se

conoce que los efectos sobre las pérdidas de presion por friccidn son altos.

El caudal minimo para limpiar el hueco es de 30 gpm por pulgada de diametro del
hueco, por ejemplo en un hueco de 8 2" de diametro necesita un caudal de 255
gpm. Asi mismo el caudal maximo por pulgada de diametro es de 50 gpm.

1.5.1 HIDRAULICA DE LA BROCA

Se realiza varios calculos de hidraulica para mejorar el rendimiento de la
perforacion. Estos son calculos de potencia hidraulica, fuerza de impacto y
velocidad del chorro.

1.5.1.1 Pérdida de presion en la broca

La perdida de presion en la broca se calcula con la féormula 1.1.

156p Q2
2 sz 2 2 (1 1)
(Dnl +DT7.2 +Dn3 +“' )

Pyroca =
Para las brocas de cortadores de diamante, el area de flujo total (TFA) y los

factores de conversion son sustituidos para obtener la ecuaciéon 1.2

Py(psi) = —LL— (1.2)

10.858 (TFA)?2
Donde:
Py = pérdida de presion de la broca [psi]
p = densidad [Ib/gal]

Q = caudal [gpm]
TFA = area de flujo total [in?]
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1.5.1.2 Potencia Hidraulica

La potencia hidraulica “hpp” tiene un intervalo recomendado para la mayoria de
brocas, este es de 2.5 a 5.0 caballos de fuerza por pulgada cuadrada (HSI) del

area de la broca.

Tener una potencia hidraulica baja en la broca puede traer como consecuencia un

deficiente rendimiento de la broca y por lo tanto bajas ratas de penetracion.

hhp, = Lo (1.3)

1714

Donde:
hhpy, = potencia hidraulica de la broca
La potencia hidraulica por pulgada cuadrada del area de la broca se calcula con la

formula 1.1.

HS] = 1.27+hhpyp (14)

Tamaiio de la broca?

Donde:
hhpy, = potencia hidraulica de la broca

Tamano de la broca = diametro de la broca [in]

1.5.1.3 Velocidad de la tobera

La velocidad de la tobera en una broca siempre sera la misma sin importar que
varie el tamafo de las toberas. Las velocidades de tobera recomendadas en la
mayoria de brocas es de 250 a 450 pies/seg, velocidades mayores a este

intervalo pueden desgastar la estructura de corte de la broca.

417.2%Q (1.5)

N D1 24Dy %+ Dy
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Donde:

V= velocidad de la tobera tobera [ft/seg]
1.5.1.4 Fuerza de impacto (IF)

Es la velocidad de la tobera por el caudal por la densidad del fluido de perforacién

medida en libras.

IF = =% (1.6)

1.930

Donde:

IF= fuerza de impacto [Ib]

La fuerza de impacto por pulgada cuadrada (psi) es:

IF = 1.27+IF (Ib) (1.7)

Tamaiio de la broca?

1.5.1.5 Porcentaje de pérdida de presion en la broca

En general cuando se utiliza entre el 50% y el 65% de la presidn superficial en la

broca se obtiene una hidraulica adecuada.

%P, = ——2—— 100 (1.8)

PSIsuperficie
1.5.1.6 Potencia hidraulica del sistema

Se utiliza como criterio de comparacion de la eficiencia del programa hidraulico.

PSIsuperficie*Q
hppsistema = 1714 (1 9)
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1.5.2 CAIDAS DE PRESION

Para cumplir con el objetivo de un andlisis hidraulico se debe calcular el las
caidas de presion que existen en el espacio anular como también en la sarta de
perforacion.

1.5.2.1 Caida de presion en el anular

Para calcular la caida de presién en el anular a lo largo de todo el pozo en cada

una de sus secciones se debe seguir el siguiente procedimiento.

e Conocer la geometria del pozo, es decir el diametro del hueco, diametros
internos y externos de la tuberia de revestimiento y los diametros internos y
externos de la sarta de perforacion.

e Calcular la velocidad del fluido.

__0.408%Q
Vo = D,2-D.2 (1.10)
Donde:

V.= Velocidad anular del fluido en el intervalo [ft/seg].
Q = Caudal de fluido [gpm].
D, = Diametro interno del hueco.

D+ = Diametro externo de la tuberia de perforacion [in].

e Calcular el indice de comportamiento de flujo na.
ng, = 0.5 logegﬁ (1.11)
3
Donde:

©300 = medidor V-G, lectura para 300 rpm.

©3; = medidor V-G, lectura para 3 rpm.



e Calcular el factor de consistencia anular k, [poice].

_ 5.11*9300
" 511Pa

kq

e Calcular la viscosidad efectiva pea[CP].

144*Va]"a_1
Dy;—Dq

Hea = 100 * kg [

e Calcular el numero de Reynolds Re..

928Va(D2—D1)p

[2n3+1]“a
ea| 3n,

Re, =

Donde:
p = densidad del fluido [Ibs/gal]

e Calcular el factor de friccion fs.

_ (log(ng)+3.93)/50
fa - Rea[(1.75—log(na))/7]

e Calcular la caida de presion P, para cada seccion del pozo.

faVaZP

=% L
25.81 (D,—D1)

Donde:
L = longitud del intervalo (ft)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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La pérdida total de de presion en el anular es la sumatoria de la perdida en el

anular de cada seccion del pozo.



PaT=ZPa

1.5.2.2 Caida de presion en la sarta de perforacion

e Calcular la velocidad del fluido en la tuberia de perforacion V,,.

_0.408%Q
P D2

Donde:

D = Diametro interno de la tuberia de perforacion [in].

e Calcular el indice de comportamiento de flujo np.

= 9600
n, = 3.32 log B

0

Donde:

®e00 = medidor V-G, lectura para 600 rpm.

e Calcular el factor de consistencia en la tuberia k, [poice].

k — 5'11*9600
p 1022"pP

e Calcular la viscosidad efectiva pep [CP].

ny—1
96Vp] p
D

Hep = 100+ K |
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(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

e Calcular el numero de Reynolds Re, para el intervalo de la tuberia.

928V, Dp
2np+1]"P
Hep —3np

Rep =

e Calcular el factor de friccion fp.

(1.22)
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__ (log(np)+3.93)/50

](;7 - Rep[(1.75—log(np))/7] (123)
e Calcular la caida de presion Py, para cada seccion del pozo.
2
p,=lr, (1.24)

P 2581D

La pérdida total de de presion en la sarta de perforacion es la sumatoria de la

pérdida de cada seccion del pozo.

Pyr =2 P, (1.25)

1.5.2.3 Optimizacion de la hidraulica

La optimizacion de la hidraulica se utiliza para dimensionar el tamano de las
boquillas de la broca para lograr una limpieza éptima del hoyo mediante un
caballaje hidraulico maximo, maximizando la fuerza de impacto del fluido en la
formacion, para mejorar la rata de penetracion.

o Establecer la presion disponible para la seleccién de la boquilla.

PB=PMAX_PaT_PpT_PS (1.26)

Donde:

Pg= Pérdida de presién en la broca, [psi].

Pmax= Presion maxima del tubo vertical, [psi].

P.r= Pérdida total de presion en el anular, [psi].

P,r= Pérdida total de presion en la sarta de perforacion, [psi].

Ps= Pérdida de presién del sistema superficial, [psi].

e Calcule el area total 6ptima de las boquillas.
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A, = ¢ (1.27)

1
2.96[(1238.2)C(PB)]2

Donde:
A= Area total 6ptima de las boquillas, [in?]
C= una constante
o 0.65 para HHP maximo.
o 0.48 para fuerza de impacto maxima.

o 0.59 para una solucion intermedia HHP-fuerza de impacto.

e Calcular los tamafios de las boquillas, [1/32 in].

[1303.797 1/2
L= [BEE A (1.28)
[1303.797 J1%+]5°2 2
Js = = (At N 1303.797)] (1.29)
1
_ [1303.797 12412 +)sR /2
Ja= | N-3 *(At 1303.797 )] (1.30)

Iy = [1303.797 . (At _ ]12+...+]N_12)]1/2 (1.31)

1 1303.797
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CAPITULO 11
METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE BROCAS

2.1 INTRODUCCION

Durante el proceso de seleccion de las brocas adecuadas para perforar un pozo
de petréleo se deben analizar un gran numero de variables que tienen influencia

entre si. Por lo tanto se necesita obtener la siguiente informacion:

o Las formaciones que atraviesa el pozo y sus espesores.

o El desgaste de brocas anteriormente utilizadas.

o El desempefio de las brocas en perforaciones de pozos vecinos.

o Los registros geofisicos de pozos vecinos y del mismo pozo (si se tienen).
o Los fluidos de perforacidén apropiados en funcion de la broca elegida.

o Hidraulica y optimizacion de las brocas.

2.2 GENERALIDADES DE LOS CAMPOS

Los campos Cuyabeno y V.H.R, ubicados en la region Amazénica Ecuatoriana al
Nororiente del pais, provincia de Sucumbios, canton Lago Agrio. La figura 2.1,

muestra la ubicacién geografica del campo Cuyabeno-VHR.

El campo Cuyabeno, descubierto mediante la perforacién del pozo CUY-01 por la
compafia Texaco en el afio de 1972 con una producciéon de 648 BPPD de 26°
API del reservorio U. El campo pas6 a manos de PETROECUADOR en 1984.

El campo VHR, anteriormente llamado Cantagallo, fue uno de los mayores éxitos
de exploracion de Petroproduccion (Ex-CEPE) en el aio de 1988, el mismo que
incorpor6 4500 BPPD a la produccion nacional a través de los 9 pozos que se

encontraban en produccion.
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FIGURA 2.1 UBICACION GEOGRAFICA CAMPO CUYABENO-VHR

COTONBIA

V.HR

LILTAN

ALAMA-
SINGUE-# .

FUENTE: Grupo Cuyabeno, EP Petroecuador.

2.2.1 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO CUYABENO

El campo Cuyabeno, esta ubicado en la region Amazoénica Ecuatoriana, al norte
de la provincia de Sucumbios, cantdn Lago Agrio, aproximadamente a 23 Km al
noreste de la poblacién de Tarapoa, especificamente en la Reserva Faunistica del

Cuyabeno.

Los limites de Cuyabeno son: al norte el campo Sansahuari, al sur Tarapoa y el

campo Libertador al oeste.
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2.2.1.1 Estratigrafia

El campo Cuyabeno, tiene una estratigrafia que esta constituida por rocas que
corresponden al periodo Cretacico Medio Superior representadas por sus arenas
principales: U inferior, U superior y T superior, pertenecientes a la formacion

Napo.

2.2.1.1.1 Basamento
Cuarzoso, rosado, café amarillo claro, sub-translicido fragmentos angulosos a
sub-angular, asociado con feldespatos y clorita. Tiene un espesor promedio de 60

pies.

2.2.1.1.2 Formacion Hollin

La formacion Hollin tiene un espesor promedio de 50 pies, se presenta como una
arenisca cuarzosa, clara, translucida a sub-translucida, suelta, grano fino a medio,
sub-redondeado a sub-angular, buena a regular seleccién, matriz no visible,

porosidad no visible. Pobre manifestacion de hidrocarburos.

2.2.1.1.3 Formacion Napo

Esta constituida por niveles de areniscas y calizas con intercalaciones de lutitas
oscuras con un espesor aproximado de 912 pies. La arenisca U entre sus tres
niveles denominados U superior, U medio y U inferior, tiene un espesor de 140
pies aproximadamente. Por otro lado la arenisca T se subdivide en dos niveles: T

superior y T inferior.

2.2.1.1.4 Formacion Tena

Esta formacidén tiene un espesor promedio de 364 pies litologicamente esta
compuesta por arenisca cuarzosa, clara en parte gris clara, grano fino a muy fino,
sub-redondeado a sub-angular, suelta, en parte moderadamente consolidada,

regular seleccién, en parte matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo.
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2.2.1.1.5 Formacion Tiyuyacu
La formacion Tiyuyacu presenta un espesor promedio de 1510 pies, ambiente
continental, litologicamente estd constituida por arcillolita café rojiza,

conglomerado cuarzoso, limolita gris clara y arenisca cuarzosa amarillenta.
2.2.1.2 Estructura

El campo Cuyabeno, es un anticlinal alargado. El pliegue se encuentra cortado al
oeste por una falla inversa de caracter sellante y representa el limite oeste de los
yacimientos. Su estructura presenta dos altos en los cuales se han perforado

pozos del campo Cuyabeno y Sansahuari.

Es una estructura enlongada en direccion N-SSE, aproximadamente 16 Km de
longitud que se ensancha en direccion sur. Tiene al menos cinco culminaciones o
altos niveles de la base Caliza. Se conforma como resultado de una inversién
tectonica durante el eoceno temprano a medio, la deformacion sedimentaria de
Tiyuyacu inferior evidencia un aporte de cambio de espesor entre la parte alta y el
flanco occidental de la estructura. Las primeras interpretaciones estructurales
mostraban dos estructuras independientes, una septentrional denominada
Sansahuari, y otra meridional a la que se la denomin6é Cuyabeno, sobre ambas se

perforan pozos exploratorios.

Se realiza una adquisicidén de sismica 2D en los afios 1991 y 1992 que permitid
realizar nuevos estudios geoldgicos, llegando a definir que las estructuras
Cuyabeno-Sansahuari son una sola, esto se pudo confirmar con la perforacion de

los pozos de avanzada Cuyabeno-21 y Sansahuari-10 a finales del afno 1995.

En el afo 2009, se realiza un estudio de sismica 3D, y se comprueba que el
sector oriente del campo, por causa de la presién, forma las estructuras
Cuyabeno-Sansahuari y Singue. Después de la interpretacion geoldgica, se
concluye que estas estructuras son una sola, consecuentemente se incluye los
campos VHR y Bloque 27 en el Area de Cuyabeno desde este afio. La figura 2.2,
muestra el mapa estructural del campo Cuyabeno en profundidad tope U superior

con un intervalo de contorno de diez pies.
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FUENTE: EP Petroecuador.
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2.2.1.3 Descripcion de los principales yacimientos

El campo Cuyabeno tiene 5 niveles de interés, “T” superior, “T” inferior, “U”
superior, “U” media, “U” inferior. La figura 2.3, muestra la columna estratigrafica

del campo Cuyabeno.

2.2.1.3.1 Arenisca T inferior

Constituida por arenisca cuarzosa, blanca a blanca crema, transparente,
translucida, de grano fino a medio, sub-redondeada a sub-angular, buena a
regular seleccion, friable en parte moderadamente consolidada, ocasionalmente

matriz arcillosa.

2.2.1.3.2 Arenisca T superior

Compuesta por arenisca cuarzosa crema a café clara, sub-transparente, sub-
translucida, grano fino a medio, sub-redondeada a sub-angular, buena a regular
seleccion, friable a moderadamente consolidada, matriz arcillosa, cemento

ligeramente calcareo con inclusiones de glauconita.

2.2.1.3.3 Arenisca U inferior
Compuesta por arenisca cuarzosa, crema a café clara, transparente, translucida,
grano fino a medio, sub-redondeada a sub-angular, friable a moderadamente

consolidada, regular seleccion, matriz no visible, cemento ligeramente calcareo.

2.2.1.3.4 Arenisca U media
Constituida por arenisca cuarzosa, crema a blanca crema, transparente,
translucida, grano fino, menor grano medio, sub-angular a sub-redondeada, friable

a moderadamente consolidada, ocasionalmente matriz arcillosa.

2.2.1.3.5 Arenisca U superior

Compuesta por arenisca cuarzosa, crema a blanca crema, transparente,
translucida, grano fino a medio, sub-redondeada a sub-angular, friable a
moderadamente consolidada, regular seleccion, matriz arcillosa, cemento

ligeramente calcareo, con inclusiones de glauconita.
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FIGURA 2.3 COLUMNA ESTRATIGRAFICA CAMPO CUYABENO
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ELABORADO POR: EP Petroecuador.
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2.2.1.4 Caracteristicas de la roca y del fluido

Las caracteristicas de la roca y del fluido, estan representadas por valores
conseguidos de analisis de nucleos y pruebas de presidon, estos datos son
indicativos de la presencia de hidrocarburo en la formacién, y en qué relacion se
encuentra distribuida con otros fluidos dentro del reservorio. La tabla 2.1, muestra
estos datos.

El campo Cuyabeno, produce de la arena U un crudo de 26° APl y de la arena T

de 29° API, este varia dependiendo al contenido de azufre.

TABLA 2.1 CARACERISTICAS DE LA ROCA Y FLUIDO DEL

CAMPO CUYABENO

PARAMETROS Us Um Ui Ts Ti
Presion de reservorio, Pr [psi] 3243 | 3270 | 3270 | 3383 | 3388
Presion actual, [psi] 2800 | 2800 | 2800 | 3000 | 3000
Presion de burbuja, Pb [psi] 570 690 690 1005 | 1005
Factor de recobro, [%] 24.7 23 24 32 25
Gravedad especifica del petroleo [°API] 24.5 27.3 27.3 29.4 29.4
Saturacion de aguainicial, Swi [%] 32.8 22.2 22.2 25.3 449
Porosidad, § [%] 17 19 19 17 17
Permeabilidad, K, [md] 451 233 233 235 250
Yot AV TN (T oRo SR TN i o O TN VA= I 1.158 | 1.186 | 1.186 | 1.219 | 1219
Temperatura de yacimiento, [°F] 194 203 203 205 205
Viscosidad de petrdleo, po @ T.F. [cp] 3.5 3.22 3.22 1.58 1.58
Relacion gas petroleo, GOR [PCS/BF] 155 185 185 357 357
FUENTE: EP Petroecuador.

ELABORADO Walter Haro.

2.2.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO V.H.R.

El campo V.H.R. esta ubicado en el Nororiente del pais, provincia de Sucumbios,

canton Lago Agrio, entre los rios San Miguel y Putumayo.
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2.2.2.1 Estratigrafia

El campo V.H.R. tiene una estratigrafia que esta constituida por rocas que van en
edad desde el Pre-Cambrico hasta el Cuaternario, representadas por la siguientes

formaciones.

2.2.2.1.1 Basamento Cristalino (Pre- Cambrico)

Pertenece al paleoalto estructural que separa la subcuenca Putumayo de la
subcuenca Napo, se encuentra a una profundidad promedio a nivel de campo de
8250 pies.

2.2.2.1.2 Formacion Hollin
La formacion Hollin tiene un espesor promedio de 51 pies, se presenta como una
arenisca de cuarzo hialino, friable, grano medio a grueso, mal clasificada con

presencia de glauconita y no presenta indicios de hidrocarburos.

2.2.2.1.3 Formacion Napo

Esta formacidén yace concordante sobre la formacién Hollin y esta constituida por
una alternancia de areniscas, lutitas y calizas en parte variables con una potencia
promedio de 765 pies. En esta formacién se encuentran las mejores zonas

productoras de petréleo como la Arenisca “T”, “U” y “M-2".

2.2.2.1.4 Formacion Tena
Esta formacion tiene un espesor promedio de 342 pies con ambiente marino
somero a continental, yace discordante sobre la formaciéon Napo, litolégicamente

esta compuesta por arcillas y limolitas de color rojo moteada con blanco.

2.2.2.1.5 Formacion Tiyuyacu

La formacion Tiyuyacu, presenta un espesor promedio de 1690 pies, ambiente
continental y descansa concordante sobre la formacion Tena, se puede dividir en
tres miembros, presentando un conglomerado de tope, medio y basal con
presencia de chert multicolor e intercalaciones de arcillas y limolitas de color rojo

a café chocolate.
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2.2.2.1.6 Formacion Orteguaza
Presenta un espesor promedio de 645 pies y esta constituida por lutitas de color
gris-verdosas con intercalaciones de arcillolitas y areniscas de coloracién verdosa

con grano fino.

Sobre la Formacion Orteguaza se depositaron sedimentos del Mio-Plioceno
Indiferenciado y del Cuaternario compuesto de arcillas de color rojo y rojo ladrillo

con un espesor promedio de 4760 pies.

2.2.2.2 Estructura

El campo V.H.R. es un anticlinal fallado, en direccién norte-sur, con una extensiéon
de 15 Km de largo por 4 Km de ancho aproximadamente, esta controlado por una
falla inversa al este que presenta un salto aproximadamente 130 pies, la

estructura cierra contra esta, probando asi la impermeabilidad de la falla

Dentro del anticlinal se encuentran dos pequefios altos estructurales a la base de
la caliza “A”, el primero esta localizado entre los pozos Lilian-01 y V.H.R.-06,
teniendo al pozo V.H.R.-02 (-7020’) en su parte mas alta y el segundo entre
V.H.R.-06 y V.H.R.-10 siendo el pozo V.H.R.-08 (-7018’) su punto mas alto.

La figura 2.4, muestra el mapa estructural del campo VHR a profundidad a la base

de la caliza A.



42

FIGURA 2.4 MAPA ESTRUCTURAL CAMPO VHR, PROFUNDIDAD
BASE CALIZA “A”
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FUENTE: EP Petroecuador.
ELABORADO POR: EP Petroecuador.
2.2.2.3 Descripcion de los principales yacimientos

El campo V.H.R. tiene, 7 niveles de interés, probandose seis niveles en el pozo
exploratorio V.H.R.-01 resultando productores: “T” Principal, “T” Secundaria, “U”
Inferior, “U” Media, “U” Superior, “M2” y arenisca Tena Basal. La figura 2.5,

muestra la columna estratigrafica del campo VHR.

2.2.2.3.1 Arenisca T inferior
Es un yacimiento con un espesor arenoso promedio de 40 pies, con presencia de
contacto agua petréleo a -7277 pies y tiene las siguientes caracteristicas

petrofisicas promedios: ho= 15", ®= 14% y Sw= 30%.

2.2.2.3.2 Arenisca T superior
Este yacimiento no presenta contacto agua-petréleo y cuenta con las siguientes

caracteristicas petrofisicas promedios: ho= 6", ®= 14% y Sw= 44%.

2.2.2.3.3 Arenisca U inferior
Es el yacimiento mejor desarrollado con un espesor arenoso bruto promedio de
70 pies, el contacto agua petrdleo esta a -7147 pies y presenta las siguientes

caracteristicas petrofisicas: ho= 45", ®= 15.7% y Sw= 28%.

2.2.2.3.4 Arenisca U media
El yacimiento no presenta contacto agua-petréleo por tal motivo para el calculo de
reservas se utilizo el limite inferior de la arena (-7119 pies), con las siguientes

caracteristicas petrofisicas: ho= 8’, ®= 15.7% y Sw= 25%.

2.2.2.3.5 Arenisca U superior

Este yacimiento tiene un espesor promedio de 20 pies, el contacto agua petrdleo
esta a -7077 pies en la parte sur de la estructura y cuenta con las siguientes
caracteristicas petrofisicas: ho= 16’, ®= 15.9% y Sw= 22%. En la parte norte, en

el pozo VHR-14 el reservorio cuenta con petr6leo de menor calidad que el
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correspondiente a la parte sur con un ho= 12’, ®= 18.5% y Sw= 43%, para el
calculo de reservas se utilizo el limite inferior de la arena.

2.2.2.3.6 Arenisca “M2”

Este yacimiento tiene un espesor arenoso total promedio de 24 pies, sus
caracteristicas litologicas son: arenisca de cuarzo, gris verdosa, mala seleccion,
presencia de glauconita y cemento calcareo, factores de incidencia para
determinar el contacto agua-petroleo, el mismo que fue determinado a nivel de
campo a -6932 pies y tiene las siguientes caracteristicas petrofisicas: ho= 11.5’,
®=13.2% y Sw= 50%.

2.2.2.3.7 Arenisca Basal Tena

El yacimiento tiene un espesor promedio arenoso de 20 pies, la zona productora
se encuentra localizada entre los pozos V.H.R.-03 y V.H.R.-09, estos dos pozos
son los limites del yacimiento, presentan un cambio de facie arenosa a limosa. El
reservorio Basal Tena, tiene el contacto agua-petréleo a -6554 pies, presenta las

siguientes propiedades petrofisicas: ho= 8, ®=15.5% y Sw= 37.06%.

2.2.2.4 Caracteristicas de la roca y fluido

En la tabla 2.2, se observa las propiedades de los reservorios Basal Tena, “M2”,

“‘Us”, “Um”, “Ui” y “T”, son las arenas que aportan a la produccién.

TABLA 2.2 CARACERISTICAS DE LA ROCA Y FLUIDO DEL
CAMPO VHR

PARAMETROS BT M2 Us Um Ui T
Presion inicial, Pr [psi] 3150 3190 3250 3280 3340 | 3400

Presion saturacion, [psi] 700 480 780 850 800 280

Factor de recobro, [%] 20 20 29 20 28 20

Gravedad especifica del petroleo [°API] 20 29.2 32 30 32 31

Saturacién de agua inicial, Swi [%] 37 50 22 25 28 30

Porosidad, ¢ [%] 15.5 13.2 15.9 15.7 15.7 14

Permeabilidad, K, [md] 889 137 1468 592 1048 77

Temperatura de yacimiento, [°F] 196 197 198 198 198 199

Viscosidad de petrdleo, po @ T.F. [cp] 8 2 2 2 2 1.8

Relacidn gas petroleo, GOR [PCS/BF] 180 100 210 260 230 50

FUENTE: EP Petroecuador.
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FIGURA 2.5 COLUMNA ESTRATIGRAFICA CAMPO V.H.R
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ELABORADO POR: EP Petroecuador.

2.3 INFORMACION DE POZOS PERFORADOS EN EL CAMPO

Los registros de perforacion de los 16 pozos analizados en el proyecto, contienen
los datos necesarios para realizar el analisis de la seleccidon de brocas. El anexo
1 contiene los registros de brocas los pozos involucrados en el estudio, donde se

detalla las fechas de perforacion y todos los parametros utilizados.

Para efectuar la metodologia de selecciéon de brocas para el campo Cuyabeno-
VHR, se realiza el analisis de los registros de brocas (bit records) de los pozos

perforados con el RIG CPEB 70128 en estos campos.

Los pozos analizados son:

e Campo Cuyabeno
o CUY 13D
o CUY 28D
o CUY 29D
o CUY 30D
o CUY 31D
o CUY 32D
o CUY 33D
o CUY 34D
o CUY 35D
o CUY 36D

e Campo VHR
o VHR 12D
o VHR 18D
o VHR 19D
o VHR21D
o VHR 22D
o VHR 24D
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El anexo 1, contiene el registro de brocas de los 16 pozos del campo Cuyabeno-
VHR, analizados para desarrollar la metodologia de seleccion de brocas.
2.3.1 BIT RECORD O REGISTRO DE BROCAS

Los pozos cuentan con un registro de las brocas utilizadas durante su
perforacion, el registro muestra informacion de las brocas y los parametros de
perforacion utilizados para cada una. Este registro tiene dos secciones, el
encabezado y la seccion principal. A continuacion, se toma como ejemplo el
registro de brocas del pozo CUY-28D para describir un registro de broca y sus
partes como indican las tablas 2.3 y 2.4. La tabla 2.3, muestra el encabezado del

registro de brocas, ahi podemos encontrar informacion del pozo como:

e Localizacién geografica: Ecuador/Sucumbios
e Nombre del campo: Cuyabeno
e Coordenadas de ubicacion:
o Latitud 0° 1" 34.612” Norte.
o Longitud 76° 16" 52.467” Oeste.
e Compariia Operadora; PETROPRODUCCION
e Nombre del pozo: Cuyabeno28D
e RIG: CPBE 70128.
e Fechainicial: 16-02-2009
e Fecha final: 2-02-2009
e Perfil direccional: Tipo “S”

¢ Nombres de las companiias contratistas.

La seccion principal de un registro de brocas contiene informacién detallada de
cada broca utilizada durante el trabajo realizado en cada corrida y cada uno de los
parametros utilizados en la perforacidén, asi como el tiempo que estuvo operando

cada herramienta.

La tabla 2.4, muestra la seccion principal de un registro de brocas.
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2.3.1.1 Informacion de la broca

Las caracteristicas principales y parametros de las brocas utilizadas durante la
perforacion de un pozo de petroleo se encuentran es esta seccion.

La informacion de la segunda broca en el pozo CUY 28D es:

e Diametro de la broca: 12 V4 [in]

e Tipo de broca: QD605X

e Nomenclatura IADC: M323

e Numero de aletas (brocas PDC): 5

e Tamainio de los cortadores: 19 [mm]

e Numero y el diametro de las boquillas: 7x11
e Serie: 7014548.

e Fecha de salida: 18-02-2009

Los parametros usados para esta broca son:

Profundidad de salida: 3377 [ft]

¢ Intervalo perforado: 3062 [ft]

e Tiempo de perforacion: 19.83 [hrs]
¢ Rata de penetracion: 154.41 [ft/hr]
e Peso sobre la broca: 1-16 [klbs]

e Velocidad de la rotaria: 60 [rpm]

e Presion de bombas: 3200 [psi]

e Caudal: 860 [gmp]

e Torque 1-7 [Ibs/ft]

A continuacion, se conceptualiza los parametros contenidos en la parte principal

de los registros de brocas.
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2.3.1.2 Torque

Cuando se aplica una fuerza sobre un cuerpo rigido, este realiza un movimiento
de rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la fuerza para hacer girar al

cuerpo se conoce como torque, esta medido en libras fuerza por pie, [Ibs/ft].

2.3.1.3 Peso sobre la broca (WOB)

Para que la perforacion se realice y la broca cumpla su funcion el perforador
debe aplicar un peso sobre esta. Conforme la estructura de corte de la broca se
desgasta, se requerira mas peso para mantener la tasa de penetracion, esta

medido en kilo-libras, [kibs].

En perforaciones sobre balance se debe reducir el WOB cuando atraviesa

formaciones duras para mejorar la capacidad de mantener el hueco vertical.

2.3.1.4 Rata de penetracion (ROP)

El ROP, es la velocidad a la que se esta desarrollando la perforacién, es decir,
representa la cantidad de pies perforados en un intervalo de tiempo determinado,
si el ROP disminuye significativamente de manera repentina durante la
perforacion, puede ser una sefial de que es oportuno realizar un cambio de broca
en caso de que su valor no se encuentra dentro del rango adecuado de operacion
y también dependera del modo en que se esté perforando (rotando o deslizando),

estd medido en pies por hora, [ft/hrs].

La perforaciéon bajo balance mejora dramaticamente el ROP.

2.3.1.5 Velocidad de la rotaria (RPM)

La velocidad de rotacién total de la broca es igual a la velocidad de rotacién en

superficie mas la velocidad de rotacion del motor en profundidad. No es

aconsejable perforar con altas velocidades de rotacién en formaciones abrasivas
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por que puede presentarse un rapido desgaste en la broca debido a la abrasion,
mientras que altas velocidades de rotacién en formaciones duras pueden reducir
el ROP, porque los cortadores no penetran en la formacion para seguir

cortandola.

En perforacién bajo balance no es necesario disminuir este parametro para poder

mantener la verticalidad del hueco en formaciones duras.

2.3.1.6 Caudal

Es el volumen de fluido de perforacion que se utiliza en un intervalo de tiempo
determinado. El caudal para limpiar el hoyo es de 30 [gpm] por pulgada, el caudal

maximo es de 50 [gpm] por pulgada de diametro del hoyo.

En perforaciones bajo balance, se minimiza la perdida de circulacién del caudal
del fluido de perforacion y protege el reservorio de dano a la formacién, evita la
invasion de fluidos de perforacién y el taponamiento mecanico de los poros por

arcillas hidratadas.
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2.6 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE BROCAS*

La seleccidon de las brocas dentro del proceso de planificacion de un pozo es
fundamental, de esto depende la optimizacion del tiempo de perforacion. A
continuacion se muestra los elementos de criterio necesarios para seleccionar
brocas para perforar el campo Cuyabeno-VHR, basado en el método de Energia
Mecanica Especifica y en el costo de perforacién por pie.

2.6.1 COSTO POR PIE (C)

El criterio para seleccionar una broca normalmente se basa en el costo de
perforacion por pie, C, este término representa la relacidn que existe entre los
costos de las herramientas como la broca y el taladro, el tiempo de perforacién y

el intervalo perforado, se determina con la siguiente ecuacion:

_ CB+(tV+tp)CE
B H

C (2.1)
Donde:

Cg= Costo de la broca, [$/ft].

Cg= Costo del equipo, [$/hr].

t,= Tiempo de perforacion de la broca, [hr].

ty= Tiempo de viaje, [hr].

H=Intervalo perforado, [ft].

El tiempo de viaje para cada corrida se calcula con la férmula 2.2.

Profundidad de entrada
tvigie = 2.2
viaje 1000 [ft/hr] (2.2)

* Informacion tomada del paper: RABIA HUSSAIN. “Specific Energy as a Criterion for bit selection”,
SPE paper 12355, Journal of Petroleum Technology, Julio 1985.
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2.6.2 ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (E;)

La energia requerida para remover una unidad de volumen de roca se define
como energia mecanica especifica “Es”, relaciona parametros de perforacidon
como: peso sobre la broca, velocidad de la rotaria, diametro de la broca y la rata

de perforacion. Es determinada por la siguiente ecuacion.

__ 20«*WOB=N

E
S d+*ROP

(2.3)
Donde:

WOB = Peso sobre la broca, [kibs].

N = Velocidad de la rotaria, [rpm].

d = Diametro de la broca, [in].

ROP= Rata de penetracion, [ft/hr].

La energia especifica, Es, no es una propiedad intrinseca de la roca porque su
valor es altamente dependiente del tipo de broca utilizada en la perforacion y del

disefo de la misma.

2.6.2.1 Método de energia mecanica especifica para la seleccion de brocas (Ey)

Ordenar la informacion de los registros de brocas de pozos de correlacién, como
se muestra en la tabla 2.5, el nombre del pozo, tipo de broca, profundidad de
salida, formacion, intervalo perforado, tiempo de perforacion, ROP, WOB, RPM y
finalmente en los ultimos dos casilleros realizar el célculo de la energia mecanica
especifica (E;), el tiempo de viaje y el costo por pie (C) para cada intervalo

perforado para todas las brocas utilizadas.

Realizar los graficos de la energia mecanica especifica (E;) vs. Profundidad, como
la figura 2.6 y el Costo por pie vs. Profundidad, como la figura 2.7 para identificar

el de menor valor. Las figuras 2.6 y 2.7 y la tabla 2.5 son ilustrativas.
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TABLA 2.5 DATOS OBTENIDOS DEL REGISTRO DE BROCAS

Profundidad Intervalo  Tiempo de
E
de Salida Formacion Perforado Perforacion Op W N Costo E

[f] [t] trs) ST [kibs] [rom] [USDIR] fin-bfin’]

FUENTE: Specific Energy as a criterion for bit selection SPE paper 12355.
ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 2.6 Es VS PROFUNDIDAD

Es [Ibf-in/in3]

Broca2

Broca3

HPozol MPozo2 W Pozo3

FUENTE: Specific Energy as a criterion for bit selection SPE paper 12355.
ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 2.7 COSTO POR PIE VS PROFUNDIDAD

Costo [USD/ft]
w
o

Brocal

Broca2

Broca3

B pozol MPozo2 MPozo3

FUENTE: Specific Energy as a criterion for bit selection SPE paper 12355.
ELABORADO POR: Walter Haro
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La broca seleccionada, triconica o PDC, segun este método sera la que requiera

menor cantidad de energia mecanica especifica en una misma formacion.

Los criterios de Es conjuntamente con el costo de perforacion por pie son la base

para decidir el tipo de broca a ser utilizada.

Por otro lado, se debe determinar el punto en el cual debe ser remplazada la
broca que esta perforando, el punto exacto para cambiar la broca es cuando la
energia mecanica especifica de la broca utilizada empieza a aumentar su valor

mientras que un diferente tipo de broca mejora su desempenio.

Por ejemplo, la tabla 2.6, muestra valores de energia mecanica especifica Es, para
cuatro diferentes tipos de brocas, utilizadas frecuentemente en perforaciones de

las distintas formaciones en un campo de Abu Dhabi.

En el primer caso, se puede observar que la broca J22 tiene mayor eficiencia
debido a que tiene menor valor de Es para las formaciones Rus, Umm Er
Radhuma y Simsima por tal motivo, es la broca indicada para perforar esta

seccion de los pozos.

Desde la formacién Figa hasta la formacién Shilaif la broca F2 supera el
rendimiento de las brocas J22, J3 y S21 e indica que es el punto exacto para

cambiar la broca.

En la ultima formacion Nahr Umr la broca J3 es la que tiene menor valor de E
entre las cuatro opciones de broca consecuentemente es la que sera utilizada

para perforar este intervalo del pozo.

En el caso de los campos Cuyabeno y VHR se realiza un analisis de las brocas
utilizadas en los pozos analizados, el estudio se efectia mediante los intervalos a
los que fueron programadas la utilizacion de determinadas brocas y de esta
manera seleccionar la mejor, es decir la de menor valor de energia mecanica

especifica para cada formacion del pozo.



TABLA 2.6: EJEMPLO DE SELECCION DE BROCAS

Rus ]22 211
F2 245
J3 289
S21 360
Umm Er Radhuma ]22 153
F2 161
]3 165
S21 154
Simsima ]22 184
F2 186
J3 212
S21 197
Figa J22 326
F2 275
J3 330
S21 357
Halul/Laffan/Ruwaydha/ ]22 336
Tuwayil F2 269
J3 367
S21 491
Shilaif
]22 427
F2 415
]3 465
S21 829
Nahr Umr ]22 398
F2 345
J3 280
S21 383

FUENTE: Specific Energy as a criterion for bit selection SPE paper 12355.
ELABORADO POR: Walter Haro.
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2.7 METODOLOGIA DE SELECCION DE BROCAS PARA EL
CAMPO CUYABENO-VHR

El procedimiento para seleccionar las mejores brocas de cada formacién para el
campo Cuyabeno- VHR, se realiza mediante una hoja de calculo disefiada con los
requerimientos del subcapitulo 2.6.2.1. La energia especifica, es calculada con la
formula 2.3, mientras que el costo de perforacién por pie es calculada con la
férmula 2.1, el tiempo de viaje para cada corrida se calcula con la formula 2.2. De
la tabla 2.8 a la tabla 2.19 y de la figura 2.9 a la figura 2.20 se usa el mismo

procedimiento.

Por ejemplo, la tabla 2.9, contiene los datos de las brocas usadas para perforar el
Terciario Indiferenciado en el campo Cuyabeno. Esta ordenado de izquierda a
derecha de la siguiente manera: nombre del pozo, tipo de broca, profundidad de
salida, formacién perforada, intervalo perforado, tiempo de perforacién, rata de
penetracién, peso sobre la broca, velocidad de la rotaria, costo de la broca,

tiempo de viaje, costo de perforacion por pie y energia mecanica.

La broca que tiene el menor valor de energia mecanica especifica esta resaltada
de color amarillo, la mejor broca de este grupo es la broca tipo RSR519M del
pozo CUY 33D. Perfora el intervalo mas grande, en menor tiempo a mayor rata de
penetracion, a diferencia de pozos como el CUY 13D que usa tres brocas para

perforar el mismo intervalo en mayor tiempo.

La figura 2.10, es la representacion grafica de la tabla 2.9, compara las brocas
utilizadas para perforar el Terciario Indiferenciado. El eje vertical contiene el valor
numeérico de los parametros costo de perforacién por pie en color verde y la
energia mecanica especifica en color azul. El eje horizontal contiene el tipo de
broca que se usa para perforar esta formacion, la broca con menor valor de
energia mecanica especifica esta encerrada en un cuadro de color amarilla, los
cuadros de color rojo encierran a los pozos que usan dos o mas brocas para

perforar un mismo intervalo.



59

En el subcapitulo 2.7.1, se realiza un ejemplo del procedimiento de calculo para

comparar brocas y seleccionar la mejor.

2.7.1 EJEMPLO DE CALCULO

Para realizar el ejemplo de calculo, se toma los datos de tres brocas, de tres
pozos, que perforan en la seccidn superficial en las formaciones pertenecientes al
terciario indiferenciado, con el propésito de realizar la comparacion entre

herramientas y seleccionar la broca con mejor desempefio.
Datos de la broca 1.

Pozo: Cuyabeno 32D

Broca N°: 3

Tipo de Broca: DSR519M- IADC M323
Diametro: 12.25 in.

Profundidad de Entrada: 500 ft.
Profundidad de Salida: 3753 ft.
Tiempo de perforacion: 21.3 hrs.
WOB: 12 kibs.

N: 40 rpm.

Costo de la broca: 16429 [USD]
Costo del equipo: 1799 [USD/hr]

Intervalo Perforado = P.salida — P.entrada = 3753 — 500 = 3253 [ft]

Intervalo Perforado 3253

ROP = = =
Tiempo de perforacion  21.3

152.7 [%]

. _ Profundidad de entrada 500 0.5 Ih
viaje = 1000 [ft/hr] = To0g - 0> [hrs]




Cp+(t, +tp)Cp c

_ 16429 + (0.5+21.3) * 1799

~ Intervalo Perforado 3253
_20+xWOB*N 20*12*40_51 in
S d*ROP  1225%152.7 7 [Ibf/in3

Datos de la broca 2.

Pozo: Cuyabeno 36D

Broca N°: 3

Tipo de Broca: DSX117GJ- IADC M421
Diametro: 12.25 in.

Profundidad de Entrada: 882 ft.
Profundidad de Salida: 4116 ft.
Tiempo de perforacion: 20 hrs.
WOB: 10 kibs.

N: 40 rpm.

Costo de la broca: 19167 [USD]
Costo del equipo: 1799 [USD/hr]

|

= 17.05 [USD/ft]

Intervalo Perforado = P.salida — P.entrada = 4116 — 882 = 3234 [ft]

hrs

Intervalo Perforado 3234 ft
ROP = — — = =161 [—
Tiempo de perforacion 20
. ) Profundidad de entrada 882
P = b3 =
viase 1000 [ft/hr] 1000

Cp + (ty, +tg)Cg —c

= 0.882 [hrs]

_ 19167 + (0.882 + 20) * 1799

~ Intervalo Perforado

£ _ZO*WOB*N_ 2010 * 40
S d*ROP

3234

in

= 1225161 FO0° lbf/in3]

= 18 [USD/ft]

60
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Datos de la broca 3.

Pozo: Cuyabeno 33D

Broca N°: 2

Tipo de Broca: RSR519M- IADC M323
Diametro: 12.25 in.

Profundidad de Entrada: 415 ft.
Profundidad de Salida: 4299 ft.
Tiempo de perforacion: 14 hrs.
WOB: 12 kibs.

N: 40 rpm.

Costo de la broca: 28750 [USD]
Costo del equipo: 1799 [USD/hr]

Intervalo Perforado = P.salida — P.entrada = 4299 — 415 = 3884 [ft]

Intervalo Perforado 3884 ft

ROP = — — = = 284 [—

Tiempo de perforacion 14 hrs

. _ Profundidad de entrada 415 0.415 [h
viaje = 1000 [ft/hr] = Toog — 0415 [Ars]
Intervalo Perforado 3884 [ /1t]
_ZO*WOB*N_20*12*40_2759[ in ]
$©  d*ROP  1225%284 Ibf/in3

Calculados estos parametros, procedemos con la interpretacion de resultados,
elaborando la tabla comparativa y los graficos de Es y costo por pie, para

determinar la broca que tiene el menor valor de energia mecanica especifica.

La tabla 2.7 y la figura 2.8, contienen los datos de las tres brocas del ejemplo.
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TABLA 2.7: COMPARACION BROCAS SECCION SUPERFICIAL

Formacion Tipo de Broca  Es [in-1b/in3]

DSR519M 5
TID DSX117G) 4
RSR519M 3

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 2.8 COMPARACION GRAFICA SECCION SUPERFICIAL

820 1 -
[7,] &
g1 7 ’_
810 1
5 1 -

DSR519M DSX117GJ RSR519M
Tipo de Broca

B Es [in-Ibf/in3] Costo [USD/ft]

ELABORADO POR: Walter Haro

La broca tipo RSR519M, tiene el mejor desempeno en la perforacion de las
formaciones pertenecientes al terciario indiferenciado, en la figura 2.8, se observa
que esta broca tiene el menor valor tanto de energia mecanica especifica como

de costo por pie perforado.

El anexo 2, muestra las tablas con los datos y calculos efectuados por pozo, del

método de seleccidn de brocas mediante la energia mecanica especifica.

En el segundo casillero de las tablas se nombra el tipo de brocas utilizadas, este
tiene una nomenclatura del tipo alfanumérico, para el caso de las brocas de la
compafia Baker Hughes en brocas triconicas, las de dientes de acero tienen un

ndmero.

Para brocas con dientes de acero la forma de la nomenclatura es GT- C X G, de

donde:



63

GT= Linea del producto.
C= Caracteristicas hidraulicas (con jet central).
X= Tipo de cortadores.

G= Tipo de formacién.

Por ejemplo la broca tipo GT-09H.
GT= Linea del producto.
09= Formacion dura.

H= Calibre aumentado (enhanced gauge).

Para las brocas PDC se utiliza un sistema alfanumérico para diferenciar cada tipo
de producto. La forma de nomenclatura es HC R/M/D XYY S Z, de donde:

HC= Linea de producto.

R/M/D= Tipo de tecnologia direccional Rotor/Motor/Direccional.
X= Tamario de los cortadores.

YY= Numero de aletas.

S=Material del cuerpo de la broca

Z= Altura de los cortadores.

Por ejemplo la broca tipo HCM506Z.
HC= Linea de producto “Genesis”.
M= Motor direccional.

5= 5/8 [in] cortadores de 16 mm.
06= 6 aletas.

Z= cenit cortadores.

Las brocas triconicas y PDC de la compafia NOV también cuentan con

nomenclatura alfanumérica para distinguir sus productos.

Las bocas triconicas tienen nomenclatura de la forma T XX, de donde:
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T= Linea del producto

XX= Tipo de formacion

Por ejemplo la broca tipo T11.
T= Linea de producto “Titan”.

11= Formaciones suaves.

Para las brocas PDC la forma de la nomenclatura es RS R XYY Z, de donde:
RS= Tipo de tecnologia direccional Rotor/Motor.

R= Tipo de cortador.

X= Numero de aletas.

YY= Diametro de los cortadores.

Z= Material del cuerpo de la broca.

Por ejemplo la broca tipo RSR519M.

RS= Rotor direccional.

R= Cortadores de tecnologia Raptor.
5= Cinco aletas.

19= Cortadores de 19 mm.

M= El cuerpo de la broca es de matriz.
Como se explica en el capitulo 1, el cédigo IADC para brocas de perforacion
describe las caracteristicas de cada broca sin importar la compafiia a la que

pertenezcan.

El anexo 6 contiene las variables de la nomenclatura de cada broca.
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FIGURA 2.10 COMPARACION BROCAS SECCION SUPERFICIAL
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ELABORADO POR: Walter Haro

67



68

OJeH J8}lEM -HOd OAvd0av13

A1 8¢ | 0€% |0SL82| 0S5 | 2T | 16 44 6967 ALL/L¥O/a1L 8979 WelSuSY | @EEAND
11 ve | TTb [L9T'6T| OF | 8T | TIT ! 5267 140/a1L 179 rOLLIXSA | @9€E AND
8 67 | SLE |6TH9T| 0¥ | 2T | 66 44 SLTT 140/alL 8Z6'S |NSNroaroLXsa| aze and
61 | 618 | ¥ZS [6Z49T| 09 | OT | 1§ ! £e 0JUSIWBUODIPUODY XA W6ISuSY

ST €€ | 61'€ | 62H9T| 09 | 2T | 18 Gz 50 140/a1L 6€7'S W6HSuSY GoEAM
Al ST | T |6Zh9T| 05 | #2 | €S 0€ LS8 140/a1L S0S'S | Md9+3HK0ZXSA| ATE AND
01 2€ | TL€ | L9T6T| 09 | OT | 00T 81 0287 140/ail 0€S5'S WEISHSY | 46T AND
Al 1€ | 6T'€ | L9T6T| OF | LT | 06 92 v2E'T 140/ail §18'S W6LS¥Sa | @se An)
01 67 | €0 | L9T6T| 0% | 22 | S¥T A 0L8T 140/ail 009 WeLSXSW | a¥€ An)
(A4 0€ | €0% |62H9T| 08 | 0Z | 8TT i L6S8T 140/aiL €796 4HP0ZXSA | QST AND
€1 ze | 8 |oL8%z| 09 | 91 | TTT i 0SLT 140/ail LTS XS0900 | @8z And

[sa] [s24] bl

d
fe ] {sap] - s UQIOBIOHa] Opeloyad UQIOBLLIOS EM wvuﬂwo% e00.g ap odi] 020d
N M dOd apodwal]  OpAalY PEPRES

[usai-ul Byasnl of

0}s
= e odwsl| 8p 0}S0)

VZVNOALIO NOIDVINIOA «.STTT ODANH ‘€% VOOUd :01I'T VI4V.L



69

0JeH J8}lEM -HOd OAVH0av13

edxo.q 9p odil

& $
S
> Aoz+ S & ,N,,ood, N NS
\/mwv& & %00 2&@ 2&@ 37 \zow% \zow% z&w S &%
© \ © o 1Y © o © Q o
NIEECMEEN RN R S N N
. | 2 1 1 | 1 1 = O
P = r o ol i i o
4+ oY
4+ 09 O
- 08
+ 00T @
0T
.t oovT
.t 091
4+ 08T

[Y/asn] o1soom  [gul/iql-ul] sIm

VZVOQOHALIO NOIDVINHOA SYOOHd NOIDVIVJINOD I1T°T VINIIA



70

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

- - - - o - : - ; . . aee and
€ 8% | ¥9S | L9T6T| OL | 81 | 98 el 6L0'T AIL/INO 07L9 S619xsd | @9€ ANI
8z €L | €6 |6TFIT| 0% | 2T | 0F Y4 966 AIL/INO 7269 W6LsuSd | AZE AN
¢ Ty | LTS | 62¥9T( 09 | #1 | 6L 81 88€'T AIL/INO 0999 OHPOIXSA | QOE AN
€t bpo| 1SS 62891 09 | #1 | S8 ! 8L17 AIL/INO £89'9 61980 areAnd
Y4 0§ | €5 | L9T'6T| 09 | #1 | 8L 1 0607 AIL/INO 0799 | MS9O4HZ6IXSY | A6Z AND
9 85 | 7SS | L9T'6T| 08 | 07 | 8S 61 £60'T AIL/INO 8099 WNOISHSY | @s€ And
¥4 6S | 095 [L9T6T| 0S | ¥T | 08 01 18 AIL/INO S JHZ6IXSH | avE AN
6L 8 | 795 |67¥9T| 09 | 0 | 9¢ 1 158 AIL/INO L¥9 OHYOLXSA | AET AND
9¢ Ty | €1'S | 0L8%2| 08 | LT | 06 81 9857 AIL/INO €1L9 XZp0SOH | a8z AND

[ [as [s1y] O]

[uarul Byasn] wdi] [sap] [saupy] [1] epies op

S 0se0

olei) op B00Ig By UoIoB.IOLiad OpeIOLad UOIOBLLIOS eooigepod  0zod

Bpipunjo
odwal] 8p 0}s0) L] el opodusl]  opABIY e

NOVANALL NOIDVINMOA AdOL «STTI ODANH ‘v# VOOUd *11'T VIdV.L



71

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

exouq ap odil

0¢
ov
09

'\'\.\l '\'\.

%

Hlﬂiﬁﬁm

08

00T
0ct

by H"x AT
01s0)/s3

014"

LY
i

09T

08T

-

[14/asn] oisoom  [gul/iql-ul] s1m

NIOVANALL NOIDVINIOA HdO.L SYOOHd NOIDVIVIINOD TI'T VINOIA




72

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

19 L6 | LT9 |0SLBT| OF | 91 | OF 8¢ AN AlL 08¢'. S6/9uSa age and
09 ST | 29 | L9T6T| 0¥ | 0T | T€ 0T 0Z¢ AlL 0%0'L dve0 age And
76 LST | 269 |6Z¥9T| 0¥ | 92 | 92 el 1A AlL A ddidoera | @€ And
9 VT | 999 |62¥9T| 0% | 7T | €€ 0T F1AS AlL 5869 ddidoera | @0€ And
(4 121 | 899 [62¥9T| 0% | 07 | 8 €9t AlL 9¢0'L JdAViYaL | QTEAND
€9 CET | 799 |L9T6T| OF | 2C | 6€ 6 19¢ AlL 1869 dv10d aez And
8 0ST | 199 | L9T'6T| OF | O€ | €€ 0T vee AlL 2€6'9 ddM406rd | ase And
ST | 2ST | T#9 |L9T6T| 0S | 0 | T¢€ 17 8zt AlL 07L9 | YdMWHPYOL | @bEAND
66 9¢T | L¥9 | 62F9T| 05 | 0€ | 9€ 6 9t AlL 0089 | HOdJWH¥YOL | ST AND
8ET | €8T | TL9 |0L8%T| 0L | 07 | #C ! e AlL GS0'L 60S-19 aszAnm

[asn] [s1y] 0l
d
alei/\ op B20Ig Bl ol {san] sy UoIoeIoJJad Opelolisd UOIoBLLIOS i eptes &p 0.9 ap odi| 0Z0d

BpIpunjo.
odwal] 8p 01S0) AL e ap odwsl]  OjpAJBYY| i

[uria-ul Byasnl

3 0jseQ

NOVANALL OAVIANOTONOD NOIDVIARIOA «(§'8 ODANH ‘S# VOOUId TI'T VIdV.L



73

OJeH J8}lEM -HOd OAvH0av13

edxo.q 9p odi

S
AN\ PN
o&«op«op%
@%,%,

o
o0
01s0)/s3

HIE

ovT

091

...
'
-

|||||||||
o
o
—l

08T

[3/asn] oasoo m

[€ul/3ql-ul] sI m

NOVANALL OGVHANOTONOID NOIOVINHOA SYOOUd NOIDVHVJINOD £€1°'C VANOIA



74

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

8L 0L | 8€L [0SL8Z| 09 | ¥T | ¢€¥ be 0L¥T | D-¥d/NTIH/dYN/NAL/AIL | 0588 W9L9¥SY | QEE AND
¥9 29 | ¥OL | L9T'6T| 09 | 0Z | #¥ 5¢ 0€ST | 0-¥d/NTIH/AYN/NAL/AIL | 0LS'8 W9LOXSIN | Q9€ AN
989 | LIT | LL8 |6ZH9T| 0% | 06 | ¥ L 8z 0-4d 0088 | udydoera
L8 99 | STL [6ZH9T| 06 | 9T | 6€ 6€ 02T | D¥d/NTIH/dYN/NAL/AIL | 2LL8 N9L9XSA
LL €9 | 669 [6Z49T| 09 | 2z | 0¥ 8¢ 0¥ST | DUd/NTIH/dYN/NAL/AIL | §76'8 W9LOXS¥ | @0€E AND
69 69 | ¥0'L |62¥9T| 09 | 8T | L€ 0% YLY'T | D-¥d/NTIH/AYN/NAL/AIL | 0158 Wolg¥sy | ATEAND
0L 19 | 869 [L9T6T| 09 | 2z | S¥ qe SpST | DOUd/NTIH/AYN/NAL/AIL | 9758 S619¥S0 | @6Z AND
bS 95 | €69 [L9T'6T| 09 | 07 | 2§ 67 86%'T | 0-4d/NTIH/dVN/NAL/AIL | 0€¥'8 W6I9HSa | asgAn)
0L ¥9 | #L9 | L9T'6T| 0S | ¥Z | 1¥ 8¢ ST | 0-¥d/NTIH/AYN/NAL/AIL | 5678 WILUSY | a¥E AN
LOT | 7S | 089 |6Z¥9T| 08 | 05 | €S 0€ 8L5T | DUd/NTIH/AYN/NAL/AIL | 8LES | Ad940XSa | agtAnd
€0T | 69 | 90Z |08%z| 08 | zZ | 0OF 8¢ AL SYA/NTIH/dVN/NAL L8S'8 Z90S0H | @8Z AND

ace and

[si]  [asnl [say] M)
d
alei/ ap B20.g Bl w] {sap - s UQIoBI0JIad Opeloled ugIoew.o4 bulepres ap £90.g ap odi| 0z0d

oduoy epoisey © M ¥ apoduen  oenie PEPIPUNJOK

[ua-ul pyasnl

E=| 0100

DUd-NITTIOH-OdVN-VNAL SAINOIDVINHOI «.§'8 ODANH ‘9% VOOUL :€1'T VIAV.L



75

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

edxouq 2p odiy

0¢
ov
09
08
00T
4 0¢T
4 Oovl
- 091
- 08T

0150) /53

-

[3/asn]oysoom  [gul/iql-ul] sIm

DAd-NI'TIOH-OdVN-VNH.L SHNOIDVIAHOA SYOOHd NOIOVIVJINOD ¥1°'T VINIIA



76

0JeH J8}EM “HOd OAvdH0gv1d

b 89 | 000 |6z¥97 | 0€ | S | L9 9 96¢ alL 007 W6LSXSd | ATZ YHA
¢ 99 | 000 | €S98T | 0€ | S | T6 ¥ 007 dlL 007 | XZS09WNOH | @ZZ YHA
b | €L | 000 | 8ZETT| 09 | T | T6 b 007 alL 007 | XZS09WNOH | @bz YHA
l 9 | 000 [0.8%2| 0% | ¥ | 10 b 009 alL 005 ZS090H | 6T ¥HA
9 €6 | 000 [0L8%C| 0% | S | 89 L 00% alL 007 X50000 | @81 ¥HA
l €6 | 000 |8ZETZ | 0% | ¥ | 60T € 08¢ dlL 087 Z50000H | @77 YHA

] fyasn]

[siu]

[asn [siy] ] il

wdr] [sap]  [saypl

slei\op Bo0Ig B U0IDRI0JA] OpelOLed UOIELI04 Bplegep eooigepod] 0704

odwall  8p 01S0)

L et opodus]  OpAaY pepipunjoq

NOIDDAS VIAIIIA «STTI ODANH ‘T# VOOUd v1'T VIdV.L

HHA OdINVD Td VIV NOIDODATAS dd VIDO'TOAOLII €°L°T



77

OJeH J8}lEM -HOd OAvd0av13

edo0.q ap odil

IN6TSXSHd XZSO09WOH XZSO09INDOH  ZS09OH XS09d0 ZS090d0H
1 1 1 1 1 0

- 0¢

- OY

- 09

- 08

00T

03150) /53

- 0CT

A

- 091

- 081

SO

[3/asn] oxsoo m  [gul/iq-ul] s m

NOIODODIS VIIINIId SYOOUd NOIDVIVJINOD ST°C VINOIA



78

0JeH J8}EM “HOd OAvYdHOgv14

8 ST | 0%0 |6Zb9T | 0% | 8T | T#1 | ST | 02§¢€ alL 026€ | WGISUSY | @Iz yHA
L 9T | 070 [€S98T (09 | 2T | LT | 8T | TLTE alL TLSE | XZS09WOH | qzz 4HA
] 20| O¥0 [8ZETT| 09 [ TN | 621 | 7T | L88T alL L8T€ | XZG09NOH | @ WHA
L 61 | 0S0 | 0L8%2 |09 | €T | L1 | L1 | Lb6T alL LVWE | Z6090H | Q6T YHA
IT | L0 | 0¥0 |OL8%2 | 08 | ST | 9LF | T2 | OTLE alL 0IT% | X090 | 8T 4HA
ST | 61 | 870 |8TETT| 09 (20| LT | T | 19T¢ alL St | Z5090H | qZT 4HA

sl [asn] wdl] fsol | fs] [siy] il i
olei\ap B20Jg B UoloeJO}Iad Opelojiad Uoloewio4 epleSap edoigepod] 0z

0
E B9 odwal]  8p 0}S0N) ] el spodual]  opAB PepIpuNjoy

[urigrul Basn]

TVIDIAAAINS NOIDDES «ST'TI ODANH ‘T# VOOUd :SI'T VIdV.L



79

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

edxo0.4q ap odiy

IN6TSHSH  XZSO9NDJH XZSO09WDH  ZS090H XS09Q0  ZS09QdH

. = - - ‘ ‘H-om

+ 0

L%

4+ 09

03150)/s3

- 08

- 00T

[3/asn] 01sod m

[gul/iql-ul] sIm

TVIOIATAdNS NOIDIJES SYVOO0Ud NOIDVIVAINOD 91°C VHNDIA



80

0JeH J8}EM “HOd OAvYdHOgv14

€0 | 67 | T6€ |67H9T | OF | 81 | L8 T | €817 180/l E0T9 | SOISXSY | QIZYHA
70| TE | LSE [€S98T [ 09 | ST | TZL [ €T | SEST 180/a1L 90TS | Xz909WOH | qzZ ¥HA
81 | 0 | 67€ [87€TT| 09 | 07 | 80T | 6T | 0£0T 180/l LTES | XZ909WOH | Q¥Z YHA

17| ve | sve [osvz |09 | 8T | S8 | 08 | 8157 AL/I¥o/ail 2965 | Z6090H | @61 YHA
(A A A VA O A T A I3 AL/I¥0/ a1l £66S | XS0900 | a8 ¥HA

| S| #Se [8zETe |09 | ez | g5 | 05 | 9197 NL/o/aiL 8ST9 | 60900 | qzryHA

] ! il

wdi] [sopl [s!
oleINop BI0Ig B ua (s sn UOIDRI0Ma] OpelOLed TVRLTTON BpeS 8P eaoug ap odl

odwal]  8p 0}S0) N dOd op oclal]  OpABY PEPIPUNJOL

Luyiaru] Byasnl

g 080

VZVAOALIO NOIDVINIOA (ST ODANH ‘€# VOOUd 91'T VIdV.L



81

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

S9TSXSY

1

edxo.q ap odiy

XZSO09WDH XZSO09WDH  ZS090H

1

XS0900 XS09d0

[1/asn] o1sod m

0
. 0¢C

- or &

(@]

2

A 09 g
+ 08
_+ oot

[eul/}ql-ul] sT m

VZVOQOHALIO NOIDVINIOA SYOOHd NOIDVIVJINOD LT°T VINIIA



82

OJeH J8}lEM -HOd OAvH0av13

€S 8 | 1S9 | 6791 | 09 | 07 | €8 11 €89 AlL 0607 | WGLOXSY

79 66 | 019 | 6Z¥97| 08 | 07 | 68 L 707 AL/INO L0S9 | OHpOIXSA A el
v | SL | TVS | €S98T | 06 | 7T | 1€ (S 1197 AL/INO L1L9 Z9090H | ZZ ¥HA
05 65 | 7€9 | 8TETT| 09 | 9T | Sb 9¢ 9097 AIL/1¥0 €769 P090H | A¥Z YHA
b | 8L | 96 |OL8FT| 09 | LT | €S | ST | 918 AL 8LL9 | SSO9H | 6T WHA
87 LL | €65 | 0L8%T | 0% | ST | 18 LT L8 AlL 08L9 SS090H | 8T YHA
LS 8 | 919 |8Z€TT| 09 | LT | T 81 L AlL 0069 SS090H | @ZT YHA

sl [asn [siy] ] il

olei\op B0 B ] fsol [spd U0IoBJOJiad OpelOLad LOIoBUIO4 eplegep  eooigepod] 070

[uysa-ul fyasnl

3 00 odwal]  ap 0js0) N M dod apodual]  OeAlal PEpIpUNJOL

NOVANALL NOIDVIAMOA AdOL «.§'8 OOANH ‘v# VOOUd LI'T VIAV.L



83

OJeH J8}lEM -HOd OAvH0av13

edxouq ap odi}

- 0¢
- Ov
- 09
- 08
- 00T
- 01
- OP1
- 091
- 081

0150) /53

k' LY LY L L1 k" LY LY L %

LY % % % LY LY % % % %
LY &% LY % LY LY LY % LY LY

[3}/asn]oisoom  [gul/iql-ul] sIm

NOVANALL NOIDVIAIOA AdOL SYOOHd NOIDOVIVJINOD 81°T VINIIA



84

OJeH J8}lEM -HOd OAvd0av13

OL | LZ0 | 60L [6TF9T | 07 [0€ | L& | 0T | UL AlL OFL | WWaL | @7 uHA
0L | ¥EV | 709 [€S98T [0S [ST| Sz | 0T | €oF AL 01ZL | 60%9 | qzzumA
C0T | 677 | 769 |SZ€TC | 0v | 0E| L2 | € | LE9 AlL 0952 | WSTKN | Qv7¥HA
T80 | LST | 8L9 [O8%T | 0L (9T | #T | 6F | 099 AlL BETL | OYQ0EX9 | 6T HHA
18 | 69T | LY [O0L8FT |07 {20 | ST | T | 9L AL 9STL | H60Y9 | a1 HHA
6LT | OLT | 069 |8ZETT {09 {72 | LI | 67 | LOS AlL LOVL | QISXN | qz7 ¥HA

s [asnl 01— ]

ekl Byasn] el [sap] [siupy

g 08

T RAL L0I9BI0}i8 OpIOLa 00RO epleSop eooigepod] 0z

N M dOd

odual]  8p 0)sen spodual]  oeAalY DEpIpUNjOy

NOVANALL OAVIANOTONOD NOIDVIAROA «(§'8 ODHANH ‘S# VOOU4 81'T VIdV.L



85

OJeH J8}lEM -HOd OAvdH0av13

exo.q ap odiy

WTvdl 60-X5 TTS-IXIN  0XA0E-XD  H60-XO 8TS-XIN

- 0
0¢
oY
09
08
00T
oct
ort
091
08T

03150)/s3

[/asn] oisoom  [gul/yqi-ul] s1m

NIOVANALL OGVHANOTIONOID NOIOVIANHOA SYOOUd NOIDVHVJINOD 61°C VANOIA



86

0JeH J8}EM “HOd OAvYdHOgv14

¢o 69 9%L | 62¥9T | 09 | #T | 9€ ey 8SST | SVA/NTIH/AVN/NAL/KIL | 0206 | A940.XSA | @1z 4HA

G9¢ | 666 | 068 |€S98T | 09 |22 | 6 g b svd 5768 | LIS-IXW
66 | TIT | L6L |€S98T | 05 | 0Z | #2 6¢ 1€6 SVE/NTTH/dVN/NAL 1068 | Z90SWOH | @ZZ YHA
67 | €21 | TTL | €S98| 06 | ST | 2z be 09L NAL/ALL 0L6'L Z5099H
95 68 | S€8 |87€TT| 0% | T | LE 57 €16 SYd/NTIH/d¥N 0926 | Z90SINOH
61T | €0T | 9SL |8Z€TT| 0L | 22 | oO¢f 92 L8L dYN/NAL/ALL LY€'8 SS099H (et

b | 18 | ¥TL | 048%T | 09 | 22 | €€ bp | LEVT | SVA/NTIH/AUN/NAL/AIL | SL98 | Z90SWOH | @6T MHA
16 | 8L | 9UL [048%T | 09 | 2z | #¢€ bp | €IST | SYA/NTIH/AYN/NAL/AIL | 6998 | Z90SWOH | @8T ¥HA
LST | Y91 | 678 |8ZETT| 0§ | L& | LI L€ 829 SVA/NTIH/d¥N 268 60S-4H
L9 | L6 | WL |8z€TT| 0% | 22 | 1€ 4 188 dYN/NAL/ALL 7678 |  Z90SOH

[siy]  [asnl [s1y] b ]

oleinep BO0IG B ] [sopt] {54 UoIoRIOLad Opeloliad _ epleSep eoosgepody  0zod

odwal]  8p 01S0) N M dOd ap odwal]  OpAJBIY| PEpIpUNJO.4

dZT ¥4HA

[uzia-ul Byjasnl

S5 080

OLNANVSVI-NITIOH-OdVN-VNAL SANOIDVIAUOA «§'8 ODHANH ‘9% VOOU4 617 VIAV.L



87

OJeH J8}le M :HOd OAVHOgv1d

exo.q ap odig

0S
001
0ST
00¢
0S¢
00€
I osg

00¥

I

0150) /s3

[B/asn] oisoo m  [gul/ql-ul] sIm

OLNANVSVA-NITIOH-OdVN-VNIL SHNOIOVINHOA SYOOUd NOIDVIVIINOD 0T°C VANOIA



89

CAPITULO 111
SELECCION DE BROCAS PARA LAS DIFERENTES
SECCIONES DE PERFORACION

3.1 PLANIFICACION DEL PERFIL E HIDRAULICA DEL POZO

De acuerdo a los calculos efectuados de las tabla 2.8 a la tabla 2.19, siguiendo el
método de energia mecanica especifica para la seleccion de brocas para el
campo Cuyabeno-VHR, se identificaron las brocas que tienen el mejor
rendimiento en las respectivas perforaciones, altas ratas de penetracién y bajos
tiempos de perforacion. Antes de presentar el programa de brocas para cada

campo se debe tomar en cuenta algunas consideraciones.

Para presentar el tipo de brocas que se va a utilizar en la perforacién de un nuevo
pozo de petrdleo, se debe conocer el esquema mecanico de los pozos que para
desarrollar los campos, es decir la planificacion que tiene cada compafia

operadora para perforar el pozo.

Esta planificacién contiene:

o Tipo de pozo.
o Diametro de casing.
o Puntos de asentamiento del casing.

Determinados estos tres puntos de la planificacion, se estudia la columna
estratigrafica para establecer que intervalo perfora cada broca y las profundidades
a las cuales se necesitan efectuar los cambios de broca para continuar con una

perforacion rapida y eficiente.

Se propone un plan hidraulico para cada una de las brocas, asi como el estudio
de pérdidas de presiéon del pozo modelo de cada campo en el espacio anular y en

la sarta de perforacion, basado en las formulas del subcapitulo1.5.
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El anexo 3, contiene la hidraulica de las brocas utilizadas durante la perforaciéon

de los pozos analizados del campo Cuyabeno-VHR.
3.2 ESQUEMA MECANICO DE LOS POZOS CAMPO CUYABENO

Para el campo Cuyabeno, se planea perforar pozos tipo “S”, cuyo objetivo
primario es alcanzar, en la formacién Pre-Cretacico a 8190 pies TVD, con un
hueco de 8 %”. El esquema mecanico de los pozos esta planificado de la

siguiente manera:

Primero se perfora verticalmente un hueco de 26” hasta 330’, para asentar un
revestidor conductor de 20” @ 330’ TVD.

Se perfora un hueco de 16”, hasta alcanzar el tope de la formacién Orteguaza, se
asienta un casing de 13.375” @ 4530 TVD.

Se continua perforando un hueco de 12.25” hasta alcanzar la Caliza A
aproximadamente a 7640 pies. El revestidor de 9 5/8” sera asentado @ 7640’
TVD.

Finalmente se perforara un hueco de 8 %%, hasta el TD. El liner de 7” sera
asentado @ 8190’ TVD.

La figura 3.1, muestra el esquema mecanico del pozo modelo para el campo
Cuyabeno, la geometria del pozo es el punto de partida para el calculo de la

hidraulica de perforacion.

La figura 3.2, muestra detalladamente el plan de brocas, profundidades, litologia,
diametro y tipo de las brocas seleccionadas. A continuacién, se detalla el plan de

brocas para el campo Cuyabeno.
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FIGURA 3.1 ESQUEMA MECANICO DE LOS POZOS CAMPO

CUYABENO.
-500 E\ 500 1000 1500 2000
' @ i Hoyo 26"
| k: O] g2 @ sse
—1006
Hoyo 16"
| AL Casing13.375" @4854°
— 5000
~p———TT] T 117 Hoyo12 1/4"
- FOO0
o o R Casing9 5/8 @ 8000°
ﬁ Hoyo 8 1/2"
— Sk
Ik TD @ 8454" Liner 7"

FUENTE: EP Petroecuador.
ELABORADO POR: Walter Haro
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3.2.1 PROGRAMA DE BROCAS CAMPO CUYABENO

Se recomienda el siguiente plan de broca. La tabla 3.1, muestra el programa de
brocas seleccionado para el campo Cuyabeno, ademas cuenta con los intervalos
determinados de perforacion y los parametros operacionales recomendados

para cada broca.

En primer lugar se utiliza la broca triconica tipo T11 para la seccion de 267,
seleccionada de la tabla 2.8. La segunda seccion, de 16” se utiliza una broca PDC
tipo RSR519M, ver tabla 2.9, hasta alcanzar el tope de la formacion Orteguaza.
Para realizar los trabajos en la seccion de 12 74", se seleccionaron las brocas

resaltadas en las tablas 2.10, 2.11y 2.12.

Las brocas escogidas son PDC a excepcion de la broca tricdnica tipo TD41AMPC,
que se utiliza para atravesar el conglomerado de la formacién Tiyuyacu. Esta
seccion, inicia la perforacién con la broca tipo DSX104DGJNSU, la broca tipo
RSX192HFGSW, se utiliza para alcanzar el conglomerado de Tiyuyacu, en este

punto se perfora con la broca TD41AMPC.

Para llegar a la Caliza A, aproximadamente 1000 [ft] por debajo del
conglomerado, se utiliza una broca tipo DSR619M de 12 4”7, intervalo
correspondiente a las formaciones Tena y Napo. Finalmente para perforar la
seccion de 8 2" una broca PDC tipo DSR619M es la recomendada. Ver tabla
2.13.

TABLA 3.1: PROGRAMA DE BROCAS CAMPO CUYABENO

Profundidad
[\ Tamario [in] Tipo de Broca de SalidaMD W [klbs] N [rpm]

[ft]

1 26 T 330 2 -12 |30 - 60
2 16.00 RSR519M 4,854 5-10 |40 - 60
3 1225 | DSX104DGJINSU | 5928 5 .14 |40 - 60
4 1225 RSX192HFGSW 6,412 5-12 |40 - 60
5 12.25 TD41AMPC 7,036 2-10 |40 - 60
6 12.25 DSR619M 8,000 8 -20 |40 - 60
7 85 DSR619M 8,454 8 -20 |40 - 60

ELABORADO POR: Walter Haro
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FIGURA 3.2 PLAN DE BROCAS CAMPO CUYABENO.

PROF [ o o0 BROCA
TVD (ft) & FORMACION | DIAM [ INTERVAL — BROCAS PROPUESTAS / COMENTARIOS
. (IADC)
o | O (MD)
T 2 330 17115:‘. 26" T11: BROCA CON
( ) COJINETES SELLADOS, DE
_ DIENTES LARGOS,
500 PROTECCION EN LAS PATAS
1,500
BROCA
RSR519M
2,000
(M323)
..... 7o) 4,524’
-
T.L.
16" RSR519M
LINEA DE BROCAS ROTARY
STEERABLE, CUERPODE MATRIZ, 5
ALETAS, CORTADORES RAPTOR DE
19mm.
| 4,500
13 3/8" CSG @ 4.854°
ORTEGUAZA DSX104DGJNSU
(M323)
5,500 12 1/4" DSX104DGJNSU
5 ALETAS, CORTADORES TReX de 19mm
""" TIYUYACU RSX192HFGSW
= (8322)
X | 3146
- 121/4" RSX192HFGSW
6 500 & CUERPODE ACERO 5 ALETAS,
- CORTADORES TReX de 19mm.
12 1/4" TD41AMPC
_____ TD41AMPC TRICONICA, SELLO RADIAL
(417) DE CAUCHO
TENA
7,500 DSR619M 121/4" DSR619M
(M323) 6 ALETAS, PROTECCION EXTRAEN EL
NAPO CALIBRE,CORTADORES DE 19 mm
k 9 5/8" CSG @ 8.000"
- 81/2" DSR619M
Q 454" 6 ALETAS, PROTECCION EXTRA
EN EL CALIBRE,CORTADORES
HOLLIN | * DSR619M ’
ki © (M323) RAPTOR DE 19mm.
TD & PRECRETACICO 7" LINER @ 8,454'
SIMBOLOGIA LA LUTTTA PRECRETACICO
cruz~ N cxerT S

ELABORADO POR: Walter Haro
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3.3 EJEMPLO DE CALCULO Y SIMULACION HIDRAULICA

Los calculos de las caidas de presion en el anular, sarta de perforacion, hidraulica
de la broca y optimizacion del area de las boquillas, se realiza al final de la
seccion de 8.5 pulgadas hasta superficie, como ejemplo de calculo, utilizando el
programa hidraulico que se basa en las férmulas detalladas en el subcapitulo 1.5,
“hidraulica de perforacion”. Para realizar el analisis hidraulico de la broca, se toma

como ejemplo la broca tipo DSR619M de la seccion de 8.5 pulgadas.

El programa de simulacién hidraulica consta de 3 secciones generales como
muestran las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, cada seccién general se encuentra dividida de
acuerdo a los calculos que realiza. Los datos se ingresan en los casilleros de
color verde y en la seccion datos y los resultados se indican en los casilleros de

color celeste.

Seccion 1, datos:
e Datos sobre el pozo.
e Datos de la broca.

e Datos del fluido de perforacion.
Seccién 2, pérdidas de presion.
e Pérdidas de presion en el anular y velocidad critica.

e Pérdidas de presion en la sarta de perforacion.

Seccion 3, analisis hidraulico de la broca.
e Analisis hidraulico de la broca.

e Seleccion de jets (optimizacion).

3.3.1 PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION HIDRAULICA

¢ Ingresar los datos requeridos en la seccion 1. Ver figura 3.3.
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Ingresar los datos de diametro mayor (diametro de la broca), diametro
menor (diametro tuberia de perforacion) y longitud de la seccion, de
acuerdo a la geometria del pozo en la seccion 2, pérdidas de presion en el
anular. Ver figura 3.4.

Ingresar los datos, diametro interior de la tuberia de perforacion y la
longitud de la seccion, en la seccidon 2, pérdidas de presidon en la sarta de
perforacion. Ver figura 3.5.

En la seccion 3, analisis hidraulico de la broca, ingresar la presion de
superficie. Ver figura 3.6.

En la seccion 3, seleccidn de los jets (optimizacion), ingresar los datos de
presiéon maxima en superficie, caudal de la bomba 1, caudal de la bomba 2,
densidad del fluido, presién de bomba 1 y presion de bomba 2. Ver figura
3.7.

Realizar los calculos de hidraulica de la broca, con los resultados obtenidos

en la seccidn 3, seleccion de los jets (optimizacion).

Los datos de caudal, profundidad, densidad del fluido, lecturas del viscosimetro y

boquillas de la broca son necesarios para realizar los calculos y se deben ingresar

en la seccién 1, datos. Como se muestra en la figura 3.3.

FIGURA 3.3 SECCION 1, DATOS.

DATOS

ESCUELA POLITECHICA NACIONAL
INGENIERIA EN PETROLEOS
PROGRAMA DE HIDRAULICA
B Fann [Ib=100pie=s] Frofundidad [TWO] [Fr] 10
E EO0 12 Didmetra del hoya [in] 2.5
§ 200 ] TIUBERi &5 OE REVESTIMIENTO
o 200 k] Profundidad [ft]
E 100 8 a REWESTIMIEMTO Tipo
=] [ 7 E SUPERFICIAL Diametra Externa [in]
E.: 3 7 E Diarmetra Interna [in]
Dens=idad [ppag) | 0.4 oy Profundidad [Ft]
Diametro [in] a5 e Tipo
Mo, Jets E g REVESTIMIERTD Diametra Externa [in]
a - IMTERMEDIO — -
H 12 12 Dliarmetra Interno [in]
T
] JETS 2 L2
12 Caudal [galimin] 520
12

ELABORADO POR: Walter Haro
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Para realizar los calculos de la seccidn 2, pérdidas de presiéon en el anular y en la

sarta de perforacion, se debe tener en cuenta la geometria del pozo, de esta

depende el numero de caidas de presion parciales, se pueden realizar los

calculos para 8 intervalos o secciones a la vez, en esta seccion se pueden realizar

calculos de densidad equivalente de circulacion, velocidad critica.

FIGURA 3.4 SECCION 2, PERDIDAS DE PRESION EN EL ANULAR.

PERDIDAS DE PRESIGON

PERDIDAS OE PRESION EM EL AMULAR ¥ YELOCIDAD CRITICA

SECCIONES

Diametra mayar [02) [pulg) 2.50000 AEZE00|  13.37R0O( 2000000
Diametra menar (0] [pulg) 5.00000 500000 00000 500000
Laongitud de la seceidn [ft] 454.00000(  345.00000| 4524.00000( 33000000
Welocidad del fuida [#ts] JIETER 23h247 103398 042432
Indice de comportamiento del Hujo [na) 0.05457 005457 0.05457 005457
Factor de conzistencia [Ka) el X JRTZI4T) JATIMI| 3BT
Vigooszidad efectiva pea [cp] 3091109 BEAT4A0| BIEE36| BETI2IT4
Mimero de Fieynalds [Fiea) J3B2344E|  IET4A8R07| J4958046)  EIB0293

FieL [Flujo Laminar a Transicional]

3305.23604| 3395.23604) 3305.23604( 339523604

FeT [Flujo Transicional a Turbulento)

H196.23604) 419623604 4135.23604) 419523604

Tipo de Flujo Laminar Laminar Laminar Laminar

F actor de friccidn para Hujo Laminar 0.00724 001433 0.0BSES 0.37E1E

F actor de friceidn para Hujo Turbulento

F actor de friccidn para Hujo Transiciona

Caidade presion [Fa)  [psi] 4.2017 ZILT2E46| 1597680 NEN03E
Yelocidad critica [its 140915 338260 JIRETZ 327278
Caudal Critico [GFM)

Solo cuanda Was Ve

Pérdidad de presion tatal [p=i] 4253380
Diensidad equyalente de circulacian [ppa) 1050100013

ELABORADO POR: Walter Haro

Datoz

Ramultzdoz

Para realizar estos calculos es necesario ingresar los datos de caudal,

profundidad, densidad del fluido y lecturas del viscosimetro en la seccidon de

datos.

Los datos de diametro menor, diametro mayor y longitud de cada seccién se

deben ingresar en los casilleros verdes como se muestra en las figuras 3.3 y 3.4.

Los resultados se mostraran en los casilleros de color celeste, el objetivo de esta

seccion es obtener la pérdida de presion total en el espacio anular y la pérdida de

presién en la sarta de perforacion.
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FIGURA 3.5 SECCION 2, PERDIDAS DE PRESION EN LA SARTA.

FERDIDAS DE FRESION EN LA SARTA DE PERFORACION

Diametra interior [0 [pulg) 4276 3
Longitud de |3 secaidn [] T2 B2
Welocidad del fluido [ftfz] 870261 1768000
Indice de comportamienta del Aujo (np) 041480 041480
Factor de conzsiztencia (Kp) 346172 346172
Wisozidad efectiva pep [cp] 1580003 2423001
Mimera de Reynolds [Fiep) 200533214 B3260.02652
FieL [Flujo Laminar & Transicional] 290172865 290172065
FieT [Flujo Transicional 2 Turbulenta) ITOLT28ER)  GT01F206E
Tipo de Flujo Turbulento | Turbulento
Factar de friccion para fujo Laminar

Factar de friccion para fujo Turbulento 000347 0.00258
Factor de friccidn para fujo Transicional

Caidade presién [Pp)  [psi] 13310975 8.98987
Caida tatal de presion en la sarta [psi] 27803363

ELABORADO POR: Walter Haro.

Diztos

Rezultzdos

En la seccién 3, analisis hidraulico de la broca y seleccidon de jets, es necesario

ingresar los datos de densidad del fluido y boquillas en la seccion 1, datos, para

realizar los calculos.

Ingresar los datos en los casilleros de color verde y los resultados se obtiene en

los casilleros de color celeste. En la figura 3.7 se puede ver las zonas donde se

deben ingresar los datos y las zonas de los resultados.

FIGURA 3.6 SECCION 3, ANALISIS HIDRAULICO DE LA BROCA

ANALISIS HIDRAULICO DE LA BROCA

Presian en superficie [psi] 2700

Feérdida de prezidn en la Mecha [2Fb) [psi] | RS9 RRE4T
Caballaje de Fuerza hidraulica en la Mecha [HHFE] [HF] 172062546
Caballaje hidraulico por pulgada cuadrada [HP/in*2] 314401335
Welocidad de las Boquillas de la Mecha (o) [fis] 2E1.092553
Fuerza de impacta [IF] [Ibs] TORETIEES
Fuerza de impacta por pulgada coadrada [Ib=din®2] 12367421
Parcentaje de perdida de presidn en la Mecha [2FSIb] 21.83543989
Caballaje hidraulico del sistema [HF] B13.136523

ELABORADO POR: Walter Haro.

Dato

Resultzdo
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Finalmente, se realiza la optimizacion del caudal y del diametro de las boquillas
para maximizar la hidraulica de perforacién segun los requerimientos del caso,

optimizacién de la fuerza de impacto o de la potencia hidraulica.

FIGURA 3.7 SECCION 3, OPTIMIZACION HIDRAULICA

SELECCION DE LOS JETS [OPTIMIZACION)

Pras [Presion Mawima en superficie] [psi] 2700
G [Caudal Bomba 1) [galfmin] 355
(12 (Caudal Bomba 2] [galfmin] 165 Latos
o [Den=idad del fluida) [ppa) 10.4
P1[Prezidn Bomba 1) [psi] 1500
F2 [Presidn Bomba 2] [psi] 1200
breade los nozzles [in"2] (LEEZET3325
Pb [Pardida de pre=idn en la broca] [psi] il Calehibil)
Pba: 5938077465
P [Perdida tatal excepta la pérdida en los| Pot: 1226125268
nozzles] [psi] Pez: 1140619225
Fendiente m 0033284337
e . . Por Fuerza de Impacto ZATIETEZIE Rasultzdos
Fresion aptimapsi] Par Potencia Hidraulica 2469622367
Ropt [Caudal dptima) Par Fuerza de Impacto 217.7ET4935
[3alimin] Par Potencia Hidraulica 1364622729
Pérdida de Prezidnenla |For Fuerza de Impacto 1203217865
broca [psi] Par Potencia Hidraulica 230.37A33
firea de los Mozzles Par Fuerza de Impacto DLE1441E231
[pulg*2] Par Potencia Hidraulica 0273249676
Diametro de los Jets Par Fuerza de Impacto 155474173
[¥2ava de pulg] Par Potencia Hidraulica FATnE20706

ELABORADO POR: Walter Haro.

Los resultados que se obtiene, muestra el diametro de las boquillas de manera
que se optimice la hidraulica de perforacion. Priorizando la fuerza de impacto, se
obtiene mayores tasas de penetracion. Priorizando la potencia hidraulica, se

obtiene la limpieza 6ptima de la broca y del hueco.

El plan hidraulico de las brocas seleccionadas, prioriza la rata de penetracion que
pueden obtener las mismas, para los calculos se toma el diametro de las boquillas

optimizando la fuerza de impacto.
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3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS BROCAS
SELECCIONADAS CAMPO CUYABENO’

Cada broca seleccionada es descrita con sus caracteristicas técnicas, a
continuacion se presentan estas caracteristicas, la foto de las brocas, ver figuras
3.8 hasta 3.13, y la tabla de los requerimientos hidraulicos de cada una basados

en la simulacién, ver tablas 3.2 hasta 3.8.

Por ejemplo, la tabla 3.2 tiene en la parte superior informacién como: diametro de
la broca, caudal, densidad del fluido de perforacién, diametro y numero de
boquillas de la broca. En la parte inferior de la tabla, se encuentra los parametros
de la hidraulica como: area total de flujo, caida de presién en la broca, caballaje
hidraulico por pulgada cuadrada, velocidad del fluido en la boquilla, fuerza de
impacto. Estos parametros se calculan con el programa de simulacion hidraulica,

basado en las formulas del subcapitulo 1.5.

3.4.1. SECCION DE 26’

34.1.1 T11

Broca tricdnica de dientes de acero, de la linea Titan, su codigo IADC es 115, es
altamente resistente a la abrasion, sus dientes estan soldados y recubiertos por

una capa de metal duro.

Debido al posicionamiento de sus boquillas, el caudal proveniente de estas brinda
una limpieza directa al gauge y a los dientes justo antes de entrar en la formacién
que proporciona una buena limpieza del pozo. El rango recomendado de peso
sobre la broca es de 10 a 50 [klbs], y la velocidad en la rotaria es de 450-60
[RPM]. El area minima del anular es de 55.60 pulgadas.

Esta broca va a atravesar el Terciario Indiferenciado, la litologia de estas
formaciones basicamente cuenta con cantos rodados (Conglomerados

superficiales) y Arcillolita y debido a la dureza de esta formacion se obtiene un

® Informacion tomada de las especificaciones técnicas: National Oilwell Varco, 2012.
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HSI muy bajo por lo que no se alcanza un alto ROP, se recomienda perforar

controlando parametros.

TABLA 3.2 HIDRAULICA BROCA TIPO T11

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32 in] N2

2 | 250 | 86 | 15 | 3 | 16 | 1

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF
0,714 96,739 14,110 0,027 112,030 124,800 0,234

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 3.8 BROCA DE 26’ T11

Ve

FUENTE: National Oilwell Varco
ELABORADO POR: National Oilwell Varco

3.4.2 SECCION DE 16”°

3.4.2.1 RSR519M

Broca PDC con IADC M323, rotor direccional, cortadores Raptor, de cinco aletas,
sus cortadores primarios son de 0.75” (19.0mm), de cuerpo de matriz, cuenta con
siete boquillas para brindar la hidraulica necesaria para ayudar a la limpieza del

hueco.
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Tiene cortadores con una capa PDC termo-resistente, esta capa provee a la
broca de una doble resistencia al calor en comparacion con las brocas normales y
una resistencia a la abrasién de hasta cuatro veces mas, estas dos caracteristicas

hacen que la perforacion mantenga ROPs constantes.

El peso maximo sobre la broca recomendado es de 49 [klbs], el area de desalojo
de residuos es de 38.10 pulgadas, se recomienda utilizar un maximo de 1100

[gpm] para lograr el mejor rendimiento posible de la broca.

TABLA 3.3 HIDRAULICA BROCA TIPO RSR519M

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32 in] N2

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF/in2
0.723 1233.390 | 611.658 3.034 376.055 1606.515 7.970

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 3.9 BROCA DE 16> RSR519M

FUENTE: National Oilwell Varco
ELABORADO POR: National Oilwell Varco.
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3.4.3 SECCION DE 12.25”

3.4.3.1 DSX104DGJNSU

Broca PDC con IADC M323, de la linea estandar “DS Convencional”, cortadores
“treX”, de cinco aletas, con cortadores primarios cilindricos de 0.75” (19.0mm),
termo-resistentes para soportar mayores cantidades de calor y tener menor

tendencia a la abrasion.

Tiene cinco boquillas que brindan la hidraulica necesaria para ayudar a la limpieza
del hueco. Cuenta con cortadores traseros que brindan mayor densidad de corte
en la formacion para incrementar el ROP y para alargar la vida util de Ila

herramienta.

El rango operativo recomendado de peso sobre la broca va desde 8 hasta 49

[klbs], el aérea para eliminar residuos es de 41.30 pulgadas.

Esta broca va a perforar la parte final del Terciario Indiferenciado y atraviesa la
primera seccidén de la formacién Orteguaza, la litologia que va a atravesar es de

Arcillolita, Limolita, Arenisca, Anhidrita.

TABLA 3.4 HIDRAULICA BROCA TIPO DSX104DGJNSU

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] p[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32 in] N2

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.959 745.366 | 369.639 3.128 283.696 1286.921 10.891

ELABORADO POR: Walter Haro
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FIGURA 3.10 BROCA DE 12.25° DSX104DGJNSU

FUENTE: National Oilwell Varco
ELABORADO POR: National Oilwell Varco

3.4.3.2 RSX192HFGSW

Broca PDC con IADC S322 de cuerpo de acero, de la linea “Rotary Steerable”,
cortadores “TreX” y tecnologia “HardFacing (HF)” que provee a la broca de mayor
resistencia a la abrasion, de cinco aletas, cuenta con siete boquillas que dan la

hidraulica necesaria para realizar la limpieza del hueco.

Tiene cortadores PDC cilindricos termo-resistentes, la broca tiene doble
resistencia al calor en comparacién con las brocas normales y resistencia a la

abrasion cuatro veces mayor.

Estad revestida de carburo que aumenta espectacularmente la resistencia del
cuerpo a la abrasion. En virtud de la resistencia del acero, la posicion de las

aletas y el volumen de la broca, se alcanza mayores ratas de penetracion.

El rango operativo recomendado de peso sobre la broca va desde 5 hasta 49
[klbs], el area de desalojo de residuos es de 41.25 pulgadas.
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Con esta broca, se va a perforar la parte final de la formacién Orteguaza vy
atraviesa el conglomerado superior de la formacién Tiyuyacu, la litologia que va a

atravesar es de Lutita, Arcillolita, Conglomerado (muy duro), Arenisca, Limolita.

TABLA 3.5 HIDRAULICA BROCA TIPO RSX192HFGSW

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32in] N2

1225 | 600 | 104 | 20 | 2 | 11| 5 |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF
0.617 904.187 | 316.518 2.679 310.957 1005.372 8.509

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 3.11 BROCA DE 12.25° RSX192HFGSW

FUENTE: National Oilwell Varco
ELABORADO POR: National Oilwell Varco

3.4.3.3 TD41AMPC

Broca ticonica de insertos de carburo de tungsteno, de la linea de producto
“TuffDuty TD”, cuenta con el sistema patentado “MudPick” y jet central para
mejorar su hidraulica, disefadas para perforar roca compactada, con cédigo IADC

417 con sello radial de caucho y butano Nitro-Hidrogenado (HNBR).



105

El peso recomendado que se puede aplicar sobre la broca esta en un rango de 25
a 60 [kIbs]. La velocidad en la rotaria es de 250-60 [RPM]. El area minima del
anular es de 26.8 pulgadas. Esta broca, va a atravesar el conglomerado de la

formacion Tiyuyacu.

Cuenta con insertos redondos que sobresalen para disminuir el desgaste de la

broca y mejorar su estabilidad sin disminuir el area de flujo anular.

TABLA 3.6 HIDRAULICA BROCA TIPO TD41AMPC

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32in] N2

1
Hidraulica de la broca

TFA[in2] APb [psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF/in2

0.504 1107.721 | 355.453 3.008 349.254 1005.237 8.507

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 3.12 BROCA DE 12.25° TD41AMPC

L X

FUENTE: National Oilwell Varco
ELABORADO POR: National Oilwell Varco
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3.4.3.4 DSR619M

Broca PDC con codigo IADC M323, de la linea estandar DS, cortadores Raptor,
de seis aletas, con cortadores cilindricos termo-resistentes de 0.75 [in] (19.0mm)
que mejoran la resistencia a la abrasion, cuerpo de matriz, cuenta con seis
boquillas de tamarfo variable para brindar la hidraulica necesaria para ayudar a la
limpieza del hueco.

La configuracién de los insertos provee de una alta resistencia a los impactos,
estan ubicados justo detras de la estructura de corte primaria, minimiza los dafios
en los cortadores de los hombros, permite que la broca perforé intervalos mas

grandes a mejores ratas de penetracion.

Proteccion del calibre termo-estable soldado con metal duro de maxima

durabilidad y de alta precision.

El disefio de flujo cruzado desde la region central de la broca hacia fuera mejora
la eficiencia de la perforacion.
El peso maximo que se puede aplicar sobre esta broca en de 34 [kibs], la rata de

flujo hidraulica maxima es de 500 [gpm]. EI JSA es de 14.15 pulgadas.

Esta broca va a perforar la seccion final del pozo, atravesando las formaciones

Tena, Napo, Hollin y el Pre-Cretacico, con litologia Arenisca, Limolita y Arcillolita.

TABLA 3.7 HIDRAULICA BROCA TIPO DSR619M, 12.25”

Informacién
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2[1/32in] \p

1225 | ss0 | 101 | 10 | 6 | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.460 1328.185 | 426.197 3.607 382.433 1100.734 9.316

ELABORADO POR: Walter Haro
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FIGURA 3.13 BROCA DE 12.25° DSR619M

FUENTE: National Oilwell Varco
ELABORADO POR: National Oilwell Varco

3.4.4 SECCION DE 8.5”
3.4.4.1 DSR619M

La seccién de 8.5 pulgadas se perforara con la broca tipo DSR619M de similares

caracteristicas que la broca del mismo tipo de 12 V4 pulgadas.

TABLA 3.8 HIDRAULICA BROCA TIPO DSR619M, 8.5”

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32in] N2

85 | 50 | 104 | 122 | 6 | | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.663 589.558 | 178.863 3.144 251.093 703.580 12.367

ELABORADO POR: Walter Haro
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3.6 ESQUEMA MECANICO DE LOS POZOS CAMPO VHR

En el campo VHR, se planea perforar pozos tipo “S” de dos secciones, y tiene
como objetivo primario es alcanzar el Basamento a 8240 pies TVD con un hueco
de 8 '%2". El esquema de perforaciéon de los pozos esta planificado de la siguiente

manera:

Primero se perfora verticalmente un hueco de 12.25” hasta 450’, para empezar a
construir el primer KOP del pozo. Se continta construyendo el angulo del pozo
hasta 3650 pies MD (KOP#2).

La seccion de 12.25” termina en la formacion Tiyuyacu a una profundidad de 5928
pies MD. El revestidor de 9 5/8” es asentado @ 5928 MD.

Finalmente se perfora verticalmente un hueco de 8 %', hasta la profundidad total.
El liner de 7”7 es asentado @ 8660° MD. La figura 3.14 muestra el esquema de

perforacion del pozo modelo del campo VHR.
3.7 PROGRAMA DE BROCAS CAMPO VHR

La tabla 3.9, contiene el programa de brocas escogido para el campo VHR,
ademas tiene los parametros operacionales recomendados para cada broca y

las profundidades a las que perforan.

La primera seccion de 12 V4, inicia la perforacion con la broca tipo HC605Z,
seleccionada de la tabla 2.14, llega hasta 450 pies de profundidad, punto en el

que inicia el primer KOP.

La broca tipo HCM605ZX, seleccionada de las tablas 2.15 y 2.16 perfora dos
etapas para lo cual se recomienda que la primera se cumpla hasta que se
completen maximo 20 horas de perforacion y después de este tiempo sacar la
broca para evaluarla y continuara el segundo intervalo hasta los 5928 [ft],

profundidad a la que finaliza esta seccién.
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Se continua los trabajos con la seccién de 8 "2 pulgadas con la broca tipo
HC605S seleccionada de la tabla 2.17, hasta 6787 [ft]. A dicha profundidad se
ocupa la broca triconica tipo GX-09 para atravesar el conglomerado Tiyuyacu,
como se observa en la tabla 2.18. Culminado el conglomerado, se utiliza una
broca PDC tipo HCM506Z, seleccionada de la tabla 2.19, para completar esta

seccion.

TABLA 3.9: PROGRAMA DE BROCAS CAMPO VHR

Profundidad
N° Tamafo Tipo de Broca de Salida W [kibs] N [rpm]
MD [ft]

1 12.25 HC605Z 450 10 - 25 | 40 - 80
2 12.25 HCM605ZX 3,650 15 - 30 | 60 - 80
2R 12.25 HCM605ZX 5928 15 - 30 | 60 - 80

8.5 HC605S 6,787 2 - 15 (40 - 100
4 8.5 GX-09 7,210 6 - 22 (40 - 100
5 8.5 HCM506Z 8,660 2 - 22 (40 - 100

ELABORADO POR: Walter Haro

La figura 3.15, muestra el plan de brocas con sus principales caracteristicas como

diametro y tipo junto con la litologia y profundidades de cada una.
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FIGURA 3.14 ESQUEMA DE PERFORACION POZO CAMPO VHR.

1500 2000

4|k

4Tk

1 JuntaCasing 20"
Piloteada @ 407

Hoyo12 1/4"

Casing9 5/8 @ 5928° MD

Hoyo81/2"

TD @ 8660° MD

FUENTE: EP Petroecuador.
ELABORADO POR: Walter Haro.



FIGURA 3.15 PLAN DE BROCAS CAMPO VHR.
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ELABORADO POR: Walter Haro
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3.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS BROCAS
SELECCIONADAS CAMPO VHR®

Cada broca seleccionada es descrita con sus caracteristicas técnicas, a
continuacion se presentan estas caracteristicas, la foto de las brocas, ver figuras
3.16 hasta 3.20, vy la tabla de los requerimientos hidraulicos de cada una

basados en la simulacion, ver tablas 3.10 hasta 3.15.

Por ejemplo, la tabla 3.10, tiene en la parte superior informacion como: diametro
de la broca, caudal, densidad del fluido de perforaciéon, diametro y niumero de
boquillas de la broca. En la parte inferior de la tabla, se encuentra los parametros
de la hidraulica como: area total de flujo, caida de presion en la broca, caballaje
hidraulico por pulgada cuadrada, velocidad del fluido en la boquilla, fuerza de
impacto. Estos parametros se calculan con el programa de simulacion hidraulica,

basado en las formulas del subcapitulo 1.5, optimizando la fuerza de impacto.

3.8.1 SECCION DE 12.25”

3.8.1.1 HC605Z

Esta broca fue seleccionada por su excelente desenvolvimiento entre los pozos

estudiados.

Broca con IADC M323, de la linea Génesis para perforaciones de pozos
direccionales, tiene 5 aletas y en total 75 cortadores a lo largo de todas estas,
cada cortador tiene un tamafio de 19 milimetros (6=3/4 [in]), cortadores cenit, sus
siete boquillas ayudan a que los requerimientos hidraulicos de la perforacién se

cumplan y de esta manera optimizar la perforacion con altas ratas de penetracién.

A esta profundidad la broca tiene que trabajar con parametros controlados, ya que
si aumentamos el caudal del lodo podiamos dafiar la formacién. A esto se debe el
HSI tan bajo.

® Informacion tomada de las especificaciones técnicas: BAKER HUGHES, 2012.
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Esta broca va a atravesar el Terciario Indiferenciado, la litologia de estas
formaciones basicamente cuenta con cantos rodados (Conglomerados

superficiales) y Arcillolita.

FIGURA 3.16 BROCA DE 12.25° HC605Z

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

TABLA 3.10 HIDRAULICA BROCA TIPO HC605Z

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] p[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2[1/32in] N2

1225 | 200 | 85 | 1 | 7 | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.773 52.201 6.091 0.052 82.778 72.913 0.617

ELABORADO POR: Walter Haro

3.8.1.2 HCM605ZX

De similares caracteristicas que la broca HC605Z pero proporciona mayor control

en la cara de la herramienta y ratas de penetracion mas altas, broca PDC con

IADC M223, de la linea génesis, motor direccional, de cinco aletas, con
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cortadores de 0.75 (19.0mm) cuenta con siete boquillas para brindar la hidraulica

necesaria para ayudar a la limpieza del hueco.

El peso maximo que se puede aplicar sobre esta broca en de 37 [klbs]. El area de
desalojo de residuos es de 37.8 pulgadas, se recomienda utilizar de 550 a 1200

[gpm] para lograr el mejor rendimiento posible de la broca.

Realiza la parte final del Terciario Indiferenciado y atraviesa la primera seccion de
la formacién Orteguaza, la litologia que va a atravesar es de Arcillolita, Limolita,

Arenisca, Anhidrita.

TABLA 3.11 HIDRAULICA BROCA TIPO HCM605ZX

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32in] N2

1225 | 80 | 96 | 12 | 8 | | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.884 815.321 | 404.331 3.422 307.830 1301.498 | 11.015

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 3.17 BROCA DE 12.25>> HCM605ZX

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes



TABLA 3.12 HIDRAULICA BROCA TIPO HCM605ZX
(REUTILIZADA)

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] pI[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2[1/32in] N2

1225 | 90 | 101 | 13 | 8 | | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF
1.037 729.572 391.602 3.314 283.893 1366.807 11.567

ELABORADO POR: Walter Haro

3.8.2 SECCION DE 8.5

3.8.2.1 HC605S

FIGURA 3.18 BROCA DE 12.25° HC605S

Cant)

Specific
Cutters

Cutters

FUENTE: Baker Hughes.
ELABORADO POR: Baker Hughes.
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Broca PDC de cuerpo de acero con |ADC S223, de la linea Génesis de cinco

aletas, con cortadores de 19 mm (6=3/4 [in]), cuerpo de acero cuenta con siete

boquillas que da una hidraulica necesaria para ayudar a la limpieza del hueco. El

peso maximo que se puede aplicar sobre esta broca en de 37 [kibs].
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El sistema de corte de la broca reduce las fuerzas de cizallamiento, mejora
significativamente la eliminacion de recortes y de esta manera logra altas ratas de
penetracion. Sus cortadores ofrecen muy buena resistencia a la abrasion y son

especialmente disefiados para cada tipo de perforacion.

La rata de flujo hidraulica recomendada esta en un rango de 550 a 1200 [gpm]. El
JSA es de 48.5 pulgadas.

Realiza la parte final de la formacién Orteguaza y atraviesa el conglomerado
superior de la formacién Tiyuyacu, la litologia que va a atravesar es de Lutita,

Arcillolita, Conglomerado (muy duro), Arenisca, Limolita.

TABLA 3.13 HIDRAULICA BROCA TIPO HC605S

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] p[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2[1/32in] N2

85 | 0 | 101 | 16 | 3 | | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.589 808.070 | 259.299 4,558 298.776 859.949 15.116

ELABORADO POR: Walter Haro

3.8.2.2 GX-09

Broca triconica de insertos de carburo de tungsteno con cédigo IADC 437, linea
de producto GX, disefiada para soportar grandes cantidades de carga de trabajo y
tienen un tiempo de vida util mayor en comparacién con brocas triconicas de

dientes normales, tanto en rotacién y aplicaciones de motores.

El peso que se puede aplicar esta en un rango de 22.5 a 55 [klbs]. Esta broca va

a atravesar el conglomerado de la formacién Tiyuyacu.
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TABLA 3.14 HIDRAULICA BROCA TIPO GX-09

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] p[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2[1/32in] N2

85 | 60 | 102 | 18 | 3 | | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF
0.746 606.310 212.244 3.731 257.531 816.626 14.355

ELABORADO POR: Walter Haro

FIGURA 3.19 BROCA DE 12.25”° GX-09

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

3.8.2.3 HCMS506Z

Broca PDC disefada para perforar formaciones duras y abrasivas
constantemente en las altas ratas de penetracion, con codigo IADC M223, de la
linea Génesis, de seis aletas, cortadores de 16 mm (5=5/8 [in]), cortadores cenit,
cuenta con seis boquillas para brindar la hidraulica necesaria para ayudar a la

limpieza del hueco.
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El peso maximo que se puede aplicar sobre esta broca en de 30 [klbs], la rata de
flujo hidraulica recomendada esta en un rango de 300 a 750 [gpm]. El JSA es de

16.3 pulgadas.
Para mejorar la estabilidad de la broca, cuenta con tecnologia LMN (mitigador de
movimiento lateral) que reduce considerablemente la vibracion y protege a los

cortadores localizados en los hombros de la broca de los grandes impactos.

Esta broca va a perforar la seccion final del pozo, atravesando las formaciones

Tena, Napo, Hollin y el Pre-Cretacico, con litologia Arenisca, Limolita y Arcillolita.

FIGURA 3.20 BROCA DE 8.5> HCMS506Z

FUENTE: Baker Hughes
ELABORADO POR: Baker Hughes

TABLA 3.15 HIDRAULICA BROCA TIPO HCMS506Z

Informacion
Dbroca[in] Q[gpm] p[lb/gal] Dn1[1/32in] N1 Dn2 [1/32in] N2

85 | 00 | 104 | 22 | 6 | | |

Hidraulica de la broca
TFA[in2] APb[psi] hhpb hhpb/in2 Vn [ft/seg] IF IF/in2
0.663 543.338 | 158.500 2.786 241.435 650.499 11.434

ELABORADO POR: Walter Haro



119

CAPITULO IV
ANALISIS TECNICO ECONOMICO

4.1 INTRODUCCION

El analisis econbmico, esta orientado a obtener la reduccion de costos de
perforacion que se alcanza mediante la aplicacién de los programas de brocas
sugeridos en el capitulo tres, siendo este, el beneficio econdmico mas importante

del proyecto.

Para calcular los costos de perforacion se toma en cuenta dos campos distintos:
los costos diarios del equipo de perforacion y los costos de los elementos

adicionales necesarios para la perforacion.

Los costos de los elementos adicionales no dependen del tiempo que dure la
perforacion, es decir no varian, y dentro de estos se incluyen las brocas de
perforacion, movilizacién, registros eléctricos, control litolégico, tuberia de

revestimiento.

Los costos diarios de perforacidn como su nombre indica, dependen del tiempo en
el que se realizan los trabajos de perforacion. Entre estos tenemos la mano de
obra (torre perfil), fluidos de perforacion, perforacion direccional y el rol de la
compafia. Son estos los que dan como resultado el ahorro que representa la

aplicacién de la metodologia de seleccion de brocas.

El tipo de contrato con las compafias proveedoras de brocas se realiza por
“‘Suma Global” o “Lump Sum”, es decir que se paga un solo valor por todas las
brocas que se necesite para llevar a cabo el trabajo de perforacion. De esta
manera, la disminucién en los gastos de perforacion no se da por la utilizacién de

menos brocas, si no por reducir el tiempo de perforacion del pozo.
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El ahorro de costos, se determina mediante la comparaciéon de un pozo real con

los pozos propuestos.
4.2 COSTOS CAMPO CUYABENO

Para realizar el analisis de costos de perforacion de un pozo real del campo
Cuyabeno, se utiliza el pozo Cuyabeno 32D, el tiempo de perforacién de este

pozo es de 16 dias.

La tabla 4.1, muestra los costos de perforacion del pozo Cuyabeno 32D. Con

estos datos se calcula el costo diario de perforacion con la siguiente formula.

Costos diarios del equipo de perforacion (4 1 )

CDP =

Tiempo total

TABLA 4.1 COSTOS POZO CUYABENO 32D’

Costos de perforacion Cuyabeno 32D '

ACTIVIDAD

Mano de obra (Torre perfil) 863750.80
Fluidos de perforacion 168823.98
Perforacion direccional 242958.96
Rol de la compaiiia 17850.00
'Brocas 115000.00
Mouilizacion 127822.74
Cementacion 156558.27
Otros cargos, trabajo contratado y de la compania 9754.92
Registros eléctricos 111884.64
Control litoldgico 18954.00
Catering 751.02
Tuberia de revestimiento 263652.05

TOTAL 2097761.38

FUENTE: EP Petroecuador.
ELABORADO POR: EP Petroecuador.

" Datos tomados del reporte de costos de perforacion del pozo Cuyabeno 32D.
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Por lo tanto aplicando la formula 4.1, el costo de perforacidén diario para el campo
Cuyabeno es:

b 863750.8 + 168823.98 + 242958.96 + 17850
N 16

CDP = 80836.48 USD

4.2.1 TIEMPO DE PERFORACION POZO MODELO

Para obtener el tiempo de perforacion del pozo modelo es necesario sumar los
tiempos de perforacion de cada broca mas el tiempo de viaje cada vez que se
realice un cambio de broca mas el tiempo de asentamiento de casing a las

profundidades programadas.

La tabla 4.2, contiene en la primera columna el tipo de la broca seleccionada, en
la segunda y tercera columna se pueden observar las profundidades a la cuales
van a llegar cada broca y las formaciones que atraviesan respectivamente,

seguido de el numero de pies perforados en la cuarta columna.

El analisis de tiempos de perforacién, se encuentra en la quinta columna. El
tiempo de perforacion representa el intervalo que se demora cada broca en
atravesar la totalidad de los pies programados para perforar en cada seccidén y
estan calculados con los ROPs estimados para cada una y estos estan ubicados

en la sexta columna de la tabla.

Los parametros de perforacion como el peso sobre la broca y las RPMs estan en
la séptima y octava columna respectivamente y cumplen con las
recomendaciones técnicas de cada broca asi como también con las magnitudes

empleadas en los pozos analizados.

Existen dos tipos de costo de broca en esta tabla, el costo de la broca

propiamente dicho producto del contrato Lump Sum, que en el caso de la
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empresa National Oilwell Varco es de 115.000 [USD] por todo el programa de
brocas y el segundo tipo de costo es el que representa la broca por cada pie que

perfora, se lo calcula con la formula 2.15.

El tiempo de viaje, representa el intervalo de horas que transcurre desde el
momento que esta armado el BHA en superficie hasta que llega a la profundidad
a perforar, de la misma manera se toma el tiempo desde que se termina de
perforar una seccién determinada hasta que la broca llega a superficie para ser
reemplazada por una broca de distintas caracteristicas acorde a las necesidades

de la nueva formacion.

La figura 4.1, es la representacion grafica de la tabla 4.2, la figura 4.2, constituye

el tiempo de perforacion del pozo modelo para el campo Cuyabeno.

Los trabajos en la primera seccion del pozo, correspondiente a 26”, es decir los
primeros 330 [ft] conjuntamente con el asentamiento del casing de 20", tomaran

un tiempo aproximado de 24 [hrs].

La seccién de 167, se perfora en 0.7 dias, la perforacion llega hasta 4858 pies de

profundidad.

La seccidon intermedia de 12 4", y todos los trabajos que involucra la perforacién,
incluyendo cambios de brocas, asentamiento del casing de 9 5/8”, se llevara a

cabo en 10 [dias].

Finalmente, los trabajos en la seccion de 8 72" toma un tiempo de 3 dias mas,
para cerrar toda la perforacion del pozo en un tiempo estimado de 14 [dias], que
representa el menor tiempo en el que se ha perforado un pozo de petrdleo en el

campo Cuyabeno.
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FIGURA 4.2 TIEMPO DE PERFORACION TOTAL DEL POZO

MODELO CAMPO CUYABENO

125

20

Tiempo [dias]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 ' .
ASENT. CSG CONDUCTOR 20" @ 33&'

1000

2000 PERF-HOYO-@ 16"

3000
E
< 4000
3
‘g ASENT.CSG 13 3/8'| @ 4854' MD
>
e 5000
a

6000 “ PERF. HOYO @ 12 1/4"

7000

ASENT.CSG|9 5/8" @ 8000'|MD
8000
PERF.HOYO @ 81/2'
PT @ 8454'(MD
9000 '
@m»Tiempo de Perforacion

ELABORADO POR: Walter Haro
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4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar si el proyecto es viable se realiz6 una comparacion entre los

costos de perforacion de un pozo real versus los costos del pozo modelo.

El costo total de perforacién del pozo modelo es:

CPT = CEAN + CDP * tPpoz0 modeto (4.2)

Donde:
CPT= Costo perforacion total.
CEAN= Costo de los elementos adicionales necesarios.

tPpozo modelo= Tiempo de perforacion del pozo modelo.
Para calcular el costo total del pozo modelo se utiliza la formula 4.2.

CPT = 804377.64 + 80836.48 = 14
CPT = 1936088.41 USD

El ahorro que origina el emplear la metodologia de seleccion de brocas entre un

pozo real y un pozo modelo es:

A = CPTpozoreal — CPTpozomodelo (4.3)

A =2097761.38 — 1936088.41
A =161672.97 USD

4.3 COSTOS CAMPO VHR

De la misma manera que en el campo Cuyabeno, se toma un pozo del campo
VHR para realizar la comparacién de costos, en este caso el pozo VHR 12D que
fue perforado en un tiempo de 18 dias. Con los datos de la tabla 4.3 y la férmula

4.1 se calcul6 el costo de perforacién diario del pozo real.
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TABLA 4.3 COSTOS POZO VHR 12D*
Costos de perforacion VHR 12D

ACTIVIDAD

Mano de obra (Torre perfil) 1112079.00
Fluidos de perforacion 265704.66
Perforacion direccional 430603.86
Rol de la compafdia 22100.00
Brocas 149220.00
Movilizacion 127822.74
Cementacién 51110.50
Otros cargos, trabajo contratado y de la companiia 30202.00
Registros eléctricos 86000.00
Control litologico 24620.00
Catering 6352.13
Tuberia de revestimiento 270851.70

TOTAL 2576666.59|

FUENTE: EP Petroecuador.
ELABORADO POR: EP Petroecuador.

_1112079.00 + 265704.66 + 430603.86 + 22100.00
N 18

CDP = 101693.75 USD

4.3.1 TIEMPO DE PERFORACION POZO MODELO

La tabla 4.4 contiene en la primera columna el tipo de la broca seleccionada, en la
segunda y tercera columna se detallan las profundidades a la cuales van a llegar
las brocas y las formaciones que atraviesan cada una de ellas, seguido de el

numero de pies perforados en la cuarta columna.

® Datos tomados del reporte de costos de perforacion del pozo VHR 12D.



128

El analisis de tiempos de perforacidon se encuentra en la quinta columna. El
tiempo de perforacion representa el intervalo que se demora cada broca en
atravesar la totalidad de los pies programados para perforar en cada seccidén y
estan calculados con los ROPs estimados para cada una y estos estan ubicados

en la sexta columna de la tabla.

Los parametros de perforacion tales como el peso sobre la broca y las RPMs
estan en la séptima y octava columna respectivamente y cumplen con las
recomendaciones técnicas de cada broca asi como también con las magnitudes
empleadas en los pozos analizados. El costo de la broca propiamente dicho
producto del contrato Lump Sum, que en el caso de la empresa Baker Hughes es

de 149.220 [USD] por todo el programa de brocas.

El tiempo de viaje representa el intervalo de horas que transcurre desde el
momento que esta armado el BHA en superficie hasta que llega a la profundidad
a la que va a empezar a perforar, de la misma manera se toma el tiempo desde
que se termina de perforar una seccién determinada hasta que la broca llega a
superficie para ser reemplazada por una broca de distintas caracteristicas acorde
a las necesidades de la nueva formacion. El costo de perforacion por pie es el que
representa la broca por cada pie que perfora, se calcula con la féormula 2.15 y esta

en la décima primera columna.

La figura 4.3, es la representacion grafica de la tabla 4.4, la figura 4.4, constituye

el tiempo de perforacion del pozo modelo para el campo Victor Hugo Ruales.

La seccion de 12 74", y todos los trabajos que involucra la perforacion, incluyendo
cambios de brocas, asentamiento del casing de 9 5/8”, se llevara a cabo en 6
[dias]. Finalmente, los trabajos en la seccion de 8 2" se llevan a cabo en un
tiempo de 8 dias, para culminar toda la perforacién en un tiempo estimado de 14
dias, que representa el menor tiempo en el que se ha perforado un pozo de

petroleo en el campo VHR.
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FIGURA 4.4 TIEMPO DE PERFORACION TOTAL DEL POZO
MODELO CAMPO V.H.R.
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ELABORADO POR: Walter Haro



132

4.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El tiempo de perforacion total del pozo modelo en el campo VHR aplicando el

método de seleccidn de brocas es de 14 dias.

El costo total de perforacién del pozo modelo para el campo VHR se calcula

aplicando la férmula 4.2.

CPT = 618356.33 + 101693.75 * 14
CPT = 2042068.85 USD

Para determinar si el proyecto es viable se realiza una comparacién entre los
costos de perforacion de un pozo real versus los costos del pozo modelo. El
ahorro que origina el emplear la metodologia de seleccion de brocas entre un

pozo real y un pozo modelo se determina aplicando la férmula 4.3:

A = 2576666.59 — 2042068.85
A = 534597.74 USD

La tabla 4.5, contiene el costo de perforacién de los pozos reales y pozos modelo
de los campos Cuyabeno y Victor Hugo Ruales, asi como el ahorro en délares y
el porcentaje de reduccidn que representa utilizar la metodologia de seleccién de

brocas.

TABLA 4.5 COSTOS DE PERFORACION POR CAMPO

Cos:Zap;ozo Corz’;od ;(())zo Reduccion
[USD] [USD] (%)
Cuyabeno 2097761.38 1936088.41 161672.97 7.71
VHR 2576666.59 2042068.85 534597.74 20.75

ELABORADO POR: Walter Haro
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En la figura 4.5, se observa en el campo Cuyabeno y en el campo VHR existe un
ahorro en los costos de perforacidon en los pozos modelo, pozos planificados

mediante la metodologia de selecciéon de brocas.

FIGURA 4.5 COSTOS DE PERFORACION POR CAMPO

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

Cuyabeno VHR

M Costo pozo real [USD] M Costo pozo modelo [USD]

ELABORADO POR: Walter Haro
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El método de seleccion de brocas mediante el calculo de la energia
mecanica especifica, es confiable para evaluar distintos tipos de brocas de
perforacion, intervienen los parametros mas influyentes dentro de una
perforacién como son: la rata de penetracién, el peso sobre la broca y la
velocidad de la rotaria, directamente son indicadores de la eficiencia de la

perforacién de un pozo.

Durante la planificacion de la perforacion de un pozo, los datos que se
obtienen de los registros de brocas de pozos perforados anteriormente en
el campo como: tipo de broca, intervalos de perforacion, tiempo de
perforacion, peso sobre la broca, velocidad de rotacién, torque, litologia,
entre otros, son importantes para seleccionar las brocas de mejor
rendimiento y de esta manera tratar de garantizar un 6ptimo desarrollo de

las nuevas campafas de perforacion dentro del campo.

En el campo Cuyabeno y en el campo VHR, los primeros 200 [ft] del pozo
pertenecientes al terciario indiferenciado, que es una zona de cantos
rodados, fueron perforados con brocas tricbnicas de dientes de acero,

fracturando la roca por compresion.

En las formaciones: Tena, Basal Tena, Napo y Hollin es necesario tener
brocas PDC de cortadores grandes para obtener la maxima rata de
penetracion posible (ROP) y de esta manera poder evitar el rapido
hinchamiento de sus arcillas, ademas de brindar un buen disefio hidraulico
y una gran area de desalojo. Ver tabla 2.13, la broca de 19mm tiene mejor

desempeio que las brocas de 16mm.
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El conglomerado inferior Tiyuyacu, se perfora con broca tricbnica de
insertos de carburo de tungsteno por la gran resistencia que tiene a la
dureza de la roca y a la abrasién y ademas por el alto ROP que alcanza en
dicha formacion. Si se utiliza una broca PDC en esta formacion, los
cortadores se desgastarian y astillarian prematuramente, por lo que se
haria primordial un control de parametros. Ver tabla 2.12 y la evaluaciéon de
desgaste de la broca DSR619S, anexo 1, pozo CUY 33D.

Tanto en brocas triconicas como en brocas PDC, para obtener un ROP
optimo, se debe aplicar peso sobre la broca antes que aumentar la
velocidad rotaria, caso contrario se desestabilizaria la broca vy
provocariamos retrasos en la perforacion de un pozo de petroleo. Ver

figura 3.8.

El costo de perforacibn por pie, es un parametro que envuelve
directamente algunos de los gastos involucrados con la perforacidn como
el costo del RIG y el costo de la broca, ademas de los tiempos que
intervienen al momento de perforar como son el tiempo de perforacion
propiamente dicho y el tiempo de viaje de la broca, en cada uno de los
intervalos, por lo cual el costo por pie varia dependiendo de la profundidad

a la que se encuentren los trabajos. Ver formula 2.1.

La seleccién de estos programas de brocas para el campo Cuyabeno-VHR,
logra planificar la perforacién de nuevos pozos de petroleo en catorce dias,
que representa el menor tiempo en que se ha realizado una perforacién en

estos campos. Ver figuras 4.2y 4.4.

Cuando la informacion util para realizar un analisis con el fin de seleccionar
una broca sea limitada, tener en cuenta aspectos basicos del disefio de
una broca y de la geologia del campo, es decir, una roca con alta dureza
no puede ser perforada con brocas de elementos de ataque de menor
dureza y de la misma manera una roca suave no va a ser perforada con

eficiencia si la broca esta disefiada para formaciones de mayor dureza.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Estudiar la mayor cantidad de registros de brocas de pozos perforados
posibles para obtener un campo de seleccién de brocas mas amplio, con
nuevas tecnologias de brocas, de esta manera planificar el programa de

brocas mas adecuado para la perforacion de un nuevo pozo de petréleo.

e Para perforar el primer intervalo, desde la superficie hasta 330 pies, se
debe utilizar broca triconica, como muestra la tabla 2.8, los registros de
brocas muestran que los cortadores de las brocas PDC utilizadas para
perforar esta seccion en el campo VHR, se ha observado un gran desgaste

de sus cortadores, producto de los cantos rodados.

e Para obtener un alto ROP en el Terciario indiferenciado en la seccién de
16”, utilizar una broca RSR519M, de 5 aletas, cortadores de 19 mm, cuerpo
de matriz, con un area de desalojo de residuos suficientemente grande
para llegar a la formacion Orteguaza de manera 6ptima, como se observa
en la tabla 2.8 y en la figura 2.9, del pozo CUY 33D.

e Para atravesar el Conglomerado inferior Tiyuyacu se recomienda utilizar
una broca con insertos de carburo de tungsteno debido a la resistencia
que esta formacion ofrece, determinando correctamente los topes con el
propésito de perforar con seguridad dentro del intervalo y optimizar los
parametros operacionales, como se observa en la tabla 2.11 y en la figura
2.12.

e Para la seccion de 8.5” se recomienda usar la broca DSR619M, broca PDC
para pozos direccionales, 6 aletas, cortadores de 19 mm y cuerpo de
matriz, como se indica en la tabla 2.12, tiene alta resistencia a la abrasién
por sus propiedades térmicas, ideal para atravesar las intercalaciones de

dureza de las formaciones Napo, Hollin y Pre cretacico.
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En el campo VHR, la broca PDC tipo HCM605ZX, de 5 aletas y cortadores
de 19mm, perfora en dos intervalos. Para cumplir con los parametros de
optimizacién de la hidraulica de la broca, aumentar el diametro de las
boquillas para la formaciéon de Orteguaza a 13 1/32 de pulgada, en el
terciario indiferenciado perforar con boquillas de 12 1/32 de pulgada, ver
las tablas 3.12 y 3.13, del subcapitulo 3.8.1.2.

Para la ultima seccion del pozo del campo VHR se recomienda utilizar la
broca tipo HCM506Z, como se observa en la tabla 2.18, tiene 6 aletas y
cortadores de 16 mm, cuenta con un sistema de amortiguadores de
impacto para disminuir el astillamiento en el frente de ataque. Ver figura
3.20.

Aplicar el programa de brocas recomendado para cada campo, proporciona
mejores ratas de penetracién en cada formaciéon y demuestra que existe un
ahorro de gastos para el campo Cuyabeno-VHR, de 161.672,97 [USD] y
534.597,74 [USD] respectivamente, debido a la disminucion del tiempo de

perforacion de cada pozo. Ver tabla 4.5.
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ANEXO No 1

REGISTRO DE BROCAS DE LOS POZOS ANALIZADOS
DEL CAMPO CUYABENO-VHR
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ANEXO No 2

METODO DE ENERGIA MECANICA ESPECIFICA POR
POZO
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ANEXO No 3

HIDRAULICA Y REOLOGIA DE LOS POZOS
PERFORADOS EN EL CAMPO CUYABENO-VHR
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ANEXO No 3 Hidraulica y reologia pozos perforados en el campo Cuyabeno

Datos de Broca

Propiedades del Fluido

Hidraulica de la Broca

Tipo de Boquillas Areade Flow Peso Press Jet Vel
Pozo Diametro Broca Tipo de Broca . Boquillas Rate PV YP Drop JIF HHP
[1/32in] . [ppm — [ft/seq]
IADC [in2]  [gpm] [psil
12.25 117 GT-1 3x16 768 250 | 8.6 3 4 142.62 | 135.8 | 151.3 [ 20.8 0.18
12.25 M323 QD605X 7x11 847 860 | 9.2 8 11 (1,484.34| 423.6 [1736.6] 744.8 | 6.30
CUY | 12.25 M323 QD605X 7x13 1,183 870 | 10.2 | 12 | 14 | 863.34 | 306.8 | 1410.7 | 438.2 | 3.71
28D 8.5 M223 HC504ZX 6x12 864 550 | 10.1 [ 21 | 28 [ 640.52 [ 265.6 [ 764.4 | 205.5 | 3.61
8.5 437 GT-S09 3x18 972 450 | 10.1 | 19 [ 22 | 338.79 | 193.1 | 454.8 | 889 | 1.56
8.5 M323 HC506Z 4x10;2x16 912 500 | 10.5 | 21 | 24 | 493.92 | 228.7 | 622.2 | 144.1 | 2.53
16 115 T11 3x15;1x16 931 210 | 8.6 1 1 68 94.1 88.1 8.4 0.04
12.25 117 TC11P 3x16 768 300 | 86 [ 1 1 205 [163.0 [ 2179 ] 359 [ 0.30
12.25 | M421 DSR419M 4x12;4x13| 1,252 [ 950 | 89 [ 6 | 10 802 [ 316.6 [1386.8| 444.5 [ 3.76
CUY [ 12.25 M421 DSR419M 4x12;4x13 | 1,252 980 | 94 | 14 | 17 901 326.6 [1558.7| 515.3 | 4.36
13D | 12.25 S121 DSX204HF 6x15 1,350 900 | 99 | 14 | 16 689 278.1 11284.0| 361.6 | 3.06
8.5 M223 DSX104HG 5x12 720 470 | 99 | 15| 16 660 [ 272.3 [ 656.6 | 181.0 [ 3.18
8.5 437 | TD44HMFPDH 3x16 768 550 | 10.0 [ 25 | 20 803 [298.8 [ 851.4 | 257.6 | 4.53
8.5 S424 DSX70FGPV 6x12 864 430 | 10.3 | 24 | 18 399 [207.6[ 4765 | 100.2 [ 1.76
16 115 T11 3x15;1x16 931 220 | 8.7 2 1 76 98.6 97.8 9.8 0.05
12.25 117 TC11P 3x16 768 250 | 87 [ 2 1 144 | 1358 153.0 | 21.0 | 0.18
Uy 12.25 | M421 DSX117GJ 4x12;4x13| 1,252 [ 970 | 93 [ 6 | 10 874 [ 323.2 [1510.8| 494.4 [ 4.18
34D 12.25 M422 MSX519M 3x16;2x18 | 1,416 970 | 9.9 8 16 727 285.8 [1422.0| 411.5 | 3.48
8.5 S322 RSX192HF 2x10;5x11 805 450 | 9.7 | 11 [ 10 474 233.2 | 527.5 | 1245 | 2.19
8.5 447 TD44HMKPR 3x16 768 500 | 10.0 | 13 | 16 663 271.6 | 703.7 | 193.5 | 3.40
8.5 M322 RSR616M 6x12 864 500 | 10.4 | 27 | 24 545 241.4 | 650.5 | 159.0 | 2.80
16 115 T11 3x15;1x16 | 931 220 | 86 [ 1 3 75 98.6 | 96.6 9.6 0.05
12.25 | M323 DSX519M 4x16;5x10| 1,524 [ 310 | 87 [ 3 2 56 84.9 | 1186 [ 10.2 | 0.09
cuy 12.25 M323 RSX519M 5x12;4x13 [ 1,396 [1,000]| 9.3 6 5 747 298.9 [1440.1| 435.7 | 3.69
35D 12.25 M323 DSR519M 5x12;4x13 [ 1,396 950 | 9.8 | 14 [ 16 710 283.9 |1369.5| 393.7 | 3.33
8.5 M322 RSR516M 2x10;5x11 805 480 [ 10.0 [ 15 | 16 556 248.8 | 618.7 | 155.8 | 2.74
8.5 437 DJ30FKPR 3x16 768 500 | 10.1 [ 25 | 20 670 [ 271.6( 710.7 | 195.4 [ 3.44
8.5 M323 DSR619M 6x12 864 500 | 104 | 24| 18 545 [ 2414 6505 | 159.0 [ 2.80
16 115 T11 3x16;1x18 | 1,092 | 270 | 86 | 2 1 82 103.2 | 124.1 | 13.0 | 0.06
12.25 117 TC11P 3x16 768 300 [ 8.7 2 1 208 163.0 | 2204 | 36.4 0.31
cuy 12.25 M323 RSR519M 7x12 1,008 900 | 9.3 6 10 1,160 | 372.5]1615.5( 609.2 | 5.16
29D 12.25 | M323 RSR519M 7x13 1,183 | 800 [ 10.0| 8 | 16 716 [ 282.1 [1169.5] 334.0 [ 2.83
8.5 S322 | RSX192HFGSW | 2x10;5x11| 805 450 | 10.0 | 11 | 10 489 | 233.2| 543.8 | 1284 | 2.26
8.5 417 RO1AP 3x15 675 500 | 10.1 [ 13 ] 16 867 [ 309.0 [ 808.6 | 253.0 [ 4.45
8.5 S424 DSR619S 6x12 864 480 | 10.4 | 27 | 24 502 231.8 | 599.5 | 140.7 | 2.47

ELABORADO POR: Walter Haro
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ANEXO No 3 Hidraulica y reologia pozos perforados en el campo Cuyabeno

Datos de Broca . Propiedades del Fluido Hidraulica de la Broca
e Boquillas ekl s Peso Jet Vel
Pozo Diametro Broca Tipo de Broca [1/32in] Boquillas Rate o] PV YP [f/seg] JIF HHP
IADC [in2]  [gpm]
16 115 T11 3x16;1x18 [ 1,092 260 8.8 1 3 78 99.3 | 117.8 | 11.8 0.06
12.25 S322 DSR419S 4x16 1,024 750 9.1 3 2 764 305.6 | 1080.6 | 334.3 | 2.83
12.25 M323 RSR519M 7x13 1,183 900 9.3 6 5 842 317.4 |1376.5| 442.3 | 3.74
cuy Side Track
31D 12.25 117 TC11 3x16 768 650 8.7 3 3 975 353.1 11034.6| 369.9 | 3.13
12.25 S322 DSX204HF 6x13 1,014 830 [ 10.2 [ 7 12 1,070 | 341.51498.0| 517.9 | 4.38
8.5 S424 DS619S 1x11;5x12 841 450 | 10.0 | 12 17 448 223.2| 520.5 | 117.6 | 2.07
8.5 417 TD41AMPC 3x12;1x15 657 500 | 10.1 | 14 | 17 915 317.5 | 830.8 | 267.1 | 4.69
8.5 M322 RSR616M 6x12 864 450 | 10.3 | 27 | 24 437 217.3 | 521.8 | 114.8 | 2.02
16 115 T11 3x16;1x18 | 1,092 145 8.6 1 1 24 55.4 35.8 2.0 0.01
12.25 117 TC11P 3x16 768 400 8.7 1 1 369 217.3 | 391.8 | 86.2 0.73
12.25 M323 RSRM519M 7x12 1,008 900 9.2 6 10 1,148 | 372.5]1598.1| 602.7 | 5.10
CUY [ 12.25 M323 RSRM519M 7x13 1,183 850 9.8 6 10 792 299.8 11293.8| 392.7 | 3.32
30D [ 12.25 M323 RSRM519M 6x14;1x15 | 1,401 900 | 10.0 [ 7 12 646 268.0 | 1249.8 | 339.1 | 2.87
8.5 M223 DSX104HG 5x13 845 450 | 10.2 | 12 | 17 453 222.2 | 5284 | 1189 | 2.09
8.5 437 DJ30FKPR 3x16 768 500 | 10.1 | 14 17 670 271.6 | 710.7 | 195.4 | 3.44
8.5 M322 RSX616M 6x12 864 500 | 10.3 [ 27 | 24 540 241.4 | 644.2 | 157.5 | 2.77
16 115 T11 3x16;1x18 [ 1,092 300 8.8 1 1 104 114.6 | 156.8 | 18.2 0.09
12.25 117 S11GP 3x16 768 500 8.8 1 1 584 271.6 | 619.2 | 170.3 | 1.44
12.25 M323 DSR519M 5x14 980 890 9.3 6 10 1,200 | 378.9 |1624.9| 623.3 | 5.28

CUY | 12.25 [ M323 | DSX104DGJNSU | 2x11;7x12 | 1,250 850 [ 103 | 14 | 17 745 283.7 11286.9| 369.6 [ 6.50
32D 8.5 M422 RSR519M 2x11;4x12 818 450 [ 10.0 | 14 | 16 474 1 229.5] 5351 | 1243 | 2.19
8.5 437 DJ30FKPR 1x14;2x15 646 500 | 10.1 [ 15| 16 947 | 3229|8449 | 276.2 | 4.86

8.5 M322 DSX616M 6x12 864 450 | 104 | 25 [ 20 442 217.3 | 526.9 | 1159 | 2.04

8.5 437 DJ30FKPR 3x18 972 500 | 10.4 | 24 18 431 214.6 | 578.2 | 125.6 | 2.21

16 115 T11 3x16;1x18 | 1,092 300 8.6 2 1 102 114.6 | 153.2 17.8 0.09

12.25 117 S11GP 1x15;2x18 873 700 8.8 2 1 885 334.5 [1067.7 | 361.6 | 3.06

12.25 M421 DSX117G] 5x12;3x13 | 1,227 900 9.6 6 10 808 306.0 | 1369.9| 424.4 | 3.59

cuy 12.25 M421 DSX117G]J Ax12;2x14; 1,418 800 | 10.2 | 8 16 508 235.4 | 995.2 | 237.1 | 2.01
36D 2x15

8.5 S424 DSX619S 2x11;4x12 818 450 | 10.0 | 11 [ 10 474 229.5 | 535.1 | 124.3 | 2.19

8.5 437 RO9AP 1x14;2x15 646 500 | 10.1 | 13 16 947 322.9 | 8449 | 276.2 | 4.86

8.5 M422 MSX616M 6x12 864 400 | 10.5 | 27 | 24 352 193.1 | 4203 | 82.2 1.44

16 115 T11 3x16;1x18 | 1,092 250 8.8 1 1 72 95.5 | 108.9 10.5 0.05

cuy 12.25 M323 RSR519M 5x12;2x13 | 1,058 900 9.7 8 11 1,098 | 354.9 | 1605.3 | 576.8 | 4.88

33D 12.25 M323 RSR519M 4x15;3x16 | 1,668 850 | 10.4 | 13 15 423 212.6 | 973.8 | 209.6 | 1.77

8.5 S424 DSR619S 3x11;3x12 795 400 [ 10.1] 20 | 16 400 2099 [ 4394 | 934 | 1.64
8.5 M322 RSR616M 6x12 864 400 | 10.4 [ 29 [ 25 349 193.1 | 4163 | 81.4 | 1.43
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ANEXO No 3 Hidraulica y reologia pozos perforados en el campo VHR

Datos de Broca

Propiedades del Fluido

Hidraulica de la Broca

177

UEED Boquillas el Peso Jet Vel
Pozo Diametro Broca  Tipo de Broca [1/32in] Boquillas Rate [opm] PV YP [fUseg] JIF HHP
IADC [in2] [gpm]
M323 HCD605Z 7x12 . 133.08 185.28
12.25 M323 HCD605Z 7x12 1,008 950 10.0 10 16 [1,390.08(393.19 (1,935.41| 770.47 | 6.52
VHR 12.25 M323 QD605X 7x13 1,183 830 10.4 9 15 [ 801.19 [292.71(1,309.16] 387.97 | 3.28
12D 8.5 S323 HC605S 4x12;2x13] 914 500 10.1 15 18 | 473.02 [228.23| 597.18 | 137.99 | 2.43
8.5 447 MX-S18 3x16 768 500 10.3 18 19 | 683.23 | 271.61 | 724.77 | 199.31 3.50
8.5 M323 HC506Z 4x12;2x13] 914 550 10.4 16 18 | 589.36 [251.05 744.05 | 189.12 3.32
8.5 437 HR-S09 3x19 1,083 500 10.6 21 23 353.59 [192.61 | 528.94 | 103.15 1.81
12.25 M323 QD605X 7x12 1,008 250 8.5 2 3 81.83 |103.47| 113.93 | 11.93 0.10
12.25 M323 QD605X 7x12 1,008 900 10.1 8 11 [1,260.08 [ 372.50 [ 1,754.42| 661.65 5.60
VHR | 12.25 M323 QD605X 7x13 1,183 840 10.5 10 11 [ 828.50 [296.24 [1,353.79] 406.03 3.44
18D 8.5 S323 HC605S 3x16 768 550 10.1 19 18 | 810.66 [298.78 | 859.95 | 260.13 | 4.57
8.5 437 GX-09H 3x16 768 450 10.2 19 18 [ 548.05 [?244.45( 581.37 | 143.89 | 2.53
8.5 M323 HCM506Z 6x12 864 500 10.4 23 18 | 545.08 [241.44| 650.50 | 159.01 2.80
12.25 M323 HC605Z 7x12 1,008 200 8.5 2 3 52.37 | 82.78 | 72.91 6.11 0.05
12.25 M323 HC605Z 7x12 1,008 900 9.6 5 12 [1,197.70 372.50 [ 1,667.56] 628.90 | 5.32
VHR | 12.25 M323 HC605Z 7x13 1,183 840 10.3 13 17 [ 812.72 [296.24(1,328.00] 398.30 | 3.37
19D 8.5 S323 HC605S 6x12 864 580 9.9 10 17 [ 698.20 [280.06 | 833.23 | 236.26 | 4.15
8.5 537 GX-30DX0 3x16 768 500 10.2 15 16 | 676.60 |271.61| 717.74 | 197.37 | 3.47
8.5 M323 HCM506Z 6x12 864 500 10.4 18 17 [ 545.08 [241.44[ 650.50 | 159.01 2.80
12.25 M323 HCM605ZX 7x13 1,183 400 8.7 3 16 | 155.66 | 141.07 | 254.36 | 36.33 0.31
12.25 M323 HCM605ZX 7x13 1,183 900 9.3 3 7 842.39 |317.40]1,376.48| 442.33 3.74
VHR 12.25 M323 HCM605ZX 7x13 1,183 900 9.8 11 16 [ 887.68 [317.40(1,450.49| 466.11 3.94
24D 8.5 M223 HC604 2x11;4x12[ 818 550 10.0 17 23 707.51 [280.51 | 799.39 | 227.03 3.99
8.5 437 MXL-S11 3x18 972 470 10.2 20 22 373.23 [201.73 | 501.09 | 102.34 1.80
8.5 S323 HC605S 6x12 864 600 10.4 20 24 | 784.92 |289.72| 936.72 | 274.77 | 4.83
8.5 M323 HCM506Z 6X12 864 500 10.4 22 25 545.08 | 241.44 | 650.50 | 159.01 2.80
12.25 M323 HCM605ZX 8x11 968 500 8.7 5 16 | 363.26 [215.50| 485.70 | 105.97 | 0.90
12.25 M323 HCM605ZX 8x12 1,152 850 9.6 9 13 | 817.93 |307.831,301.50| 405.63 | 3.43
12.25 M323 HCM605ZX 8x13 1,352 920 10.1 10 14 | 731.91 |283.89(1,366.81| 392.86 | 3.32
VHR 8.5 M323 HC605Z 5x13 845 600 10.1 19 23 796.94 |296.24 | 930.15 | 278.97 | 4.90
22D 8.5 437 GX-09 3x18 972 600 10.2 22 23 608.25 [257.53 [ 816.63 | 212.92 3.74
8.5 M323 HC605Z 5x14 980 600 10.4 21 14 [ 610.10 [255.43( 825.84 | 213.57 | 3.75
8.5 M323 HCM506Z 6x13 1,014 600 10.4 22 24 | 569.87 |246.86| 798.15 | 199.49 [ 3.51
8.5 437 MXL-S11 3x20 1,200 540 10.6 | 24 | 21 | 33593 [187.74| 556.80 | 105.83 | 1.86
12.25 M323 RSX519M  [5x12;2x13[ 1,058 250 8.5 1 1 74.27 | 98.58 | 108.54 | 10.83 0.09
12.25 M323 RSR519M  |4x15;3x16[ 1,668 900 9.9 6 10 [ 451.07 [225.11(1,039.23] 236.85 2.00
12.25 S322 RSX516S  |2x10;5x11| 805 820 10.3 14 17 [1,672.58(424.97 (1,859.76] 800.19 | 6.77
Z?R 8.5 M223 DSX104HG |2x11;7x12] 1,250 570 9.9 14 16 | 322.17 [190.24 | 556.24 | 107.14 1.88
b 8.5 M322 RSX619M  |3x11;3x12[ 795 450 10.0 15 16 [ 501.42 [236.15| 550.61 | 131.65 2.31
8.5 417 TD41M 3x12;1x15 657 500 10.0 25 20 | 906.41 |317.50| 822.55 | 264.41 [ 4.65
8.5 S424 DSX70FGPV 6x12 864 550 10.3 24 18 [ 653.20 [265.58| 779.54 | 209.60 | 3.68
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ANEXO No 4

TABLA DE SELECCION DEL EQUIPO SUPERFICIAL
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ANEXO No 5

TABLA DE PERDIDAS DE PRESION A TRAVES DEL
EQUIPO SUPERFICIAL



ANEXO No 5 Tabla de pérdidas de presion a través del equipo superficial

Tipo de Equipo Superficial

Caudal
[GPM] 2
50 2 1 -=- -=-
60 3 1 --- ---
70 5 1 1 ---
80 6 2 1 1
90 8 3 1 1
100 10 3 2 1
110 11 4 2 1
120 14 5 3 2
130 16 5 3 2
140 18 6 4 2
150 21 7 4 3
160 24 8 5 3
170 26 9 5 4
180 29 10 6 4
190 33 11 7 4
200 36 13 8 5
210 39 14 8 6
220 43 15 9 6
230 47 16 10 7
240 50 18 11 7
250 55 19 12 8
260 59 21 13 8
270 63 22 14 9
280 67 24 14 10
290 72 26 15 10
300 77 27 17 11
310 82 29 18 12
320 87 31 19 13
330 92 33 20 13
340 97 35 21 14
350 102 37 22 15
360 108 39 23 16
370 114 41 25 17
380 119 43 26 18
390 125 45 27 18
400 131 47 29 19
410 137 49 30 20
420 144 51 31 21
430 150 54 33 22
440 157 56 34 23
450 164 59 36 24
460 170 61 37 25
470 177 64 39 26
480 184 66 40 27
490 192 69 42 28
500 199 71 43 29
510 207 74 45 31
520 214 77 47 32
530 222 80 48 33
540 230 82 50 34
550 238 85 52 35
560 246 88 54 37
570 254 91 56 38
580 262 94 57 39
590 271 97 59 40
600 280 100 61 42
610 288 104 63 43
620 297 107 65 44
630 306 110 67 46
640 315 113 69 47
650 325 117 71 48
660 334 120 73 50
670 343 123 75 51
680 353 127 77 53
690 363 130 79 54
700 373 134 82 56
710 383 137 84 57
720 393 141 86 59
730 403 145 88 60
740 413 148 91 62
750 424 152 93 63
760 434 156 95 65

ELABORADO POR: Walter Haro
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ANEXO No 5 Tabla de pérdidas de presién a través

Tipo de Equipo Superficial

del equipo superficial

Caudal
[GPM] 2 3
770 445 160 98 66
780 456 164 100 68
790 467 168 102 70
800 478 172 105 71
810 489 176 107 73
820 500 180 110 75
830 512 184 112 76
840 523 188 115 78
850 535 192 117 80
860 547 197 120 82
870 559 201 123 83
880 571 205 125 85
890 583 209 128 87
900 595 214 131 89
910 607 218 133 91
920 620 223 136 93
930 632 227 139 94
940 645 232 142 96
950 658 237 144 98
960 671 241 147 100
970 684 246 150 102
980 697 251 153 104
990 710 256 156 106
1000 724 260 159 108
1010 --- 265 162 110
1020 --- 270 165 112
1030 --- 275 168 114
1040 -== 280 171 116
1050 --- 285 174 119
1060 --- 290 177 121
1070 --- 295 180 123
1080 --- 300 183 125
1090 - 306 187 127
1100 --- 311 190 129
1110 --- 316 193 131
1120 --- 321 196 134
1130 -—= 327 200 136
1140 --- 332 203 -—-
1150 --- 338 206 ---
1160 --- 343 210 -—-
1170 -== 349 213 -==
1180 --- 354 216 -
1190 --- 360 220 -—-
1200 --- 366 223 -—-
1210 --- 371 227 ---
1220 - 377 230 -==
1230 --- 383 234 -—-
1240 --- 389 237 ---
1250 --- 394 241 -—-
1260 --= 400 244 -==
1270 - 406 248 -
1280 --- 412 252 -
1290 --- 418 255 -—-
1300 --- 424 259 ---
1310 - 430 263 -—=
1320 --- 437 267 -—-
1330 --- 443 270 ---
1340 --- 449 274 -—-
1350 --= 455 278 -==
1360 --- 461 282 -—-
1370 --- 468 286 -—-
1380 --- 474 290 -—-
1390 --- 481 294 ---
1400 - 487 297 -
1410 494 301
1420 500 305
1430 507 309
1440 513 314
1450 520 318
1460 --- 527 322 -
1470 533 326
1480 540 330
1490 547 334
1500 554 338

ELABORADO POR: Walter Haro
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ANEXO No 6

NOMENCLATURA BROCAS
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ANEXO No 6 Nomenclatura brocas para campo Cuyabeno.

XX Y 5 16 M
Linea de producto |Tipo de cortador| No. aletas [Tamafo cortadores| Material broca
DS-Estandar H-Helios 2 8mm S-Steel
FT- Fuse Tek FX-DuraForced 3 11mm M-Matriz
MS-Motor Steerable R-Raptor 4 13mm
RS-Rotary steerable X-TreX 5 16mm
TF-Titan 6 19mm
7
8
9
10
ELABORADO POR: Walter Haro
ANEXO No 6 Nomenclatura brocas para campo VHR.
XX 5 06 Y VA
Linea de producto | Tamafo cortadores | No. aletas Aplicacion Cortadores adicionales
Q-Quantec 2=1/4in=8mm 02 S-Cuerpo acero X-Unafila
QF- Quantec Force | 3=3/8in=11mm 03 H-Roca dura XX-Doble fila
HCZX-Genesis ZX 4=1/2 in=13mm 04
HCZ-Genesis Z 5=5/8 in=16mm 05
FC-Triton 6=3/4=19mm 06
07
08
09
10

ELABORADO POR:

Walter Haro



